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El presente trabajo de investigación se realizó en el área experimental del centro de 
reconversión agrícola de majes – AUTODEMA, al ingreso de la sección B, del centro 
poblado de Bello Horizonte, ubicado geográficamente según coordenadas a una latitud 
Sur de 16º 19´33.6´´ y Longitud Oeste de 72º 13´ 10.6´´, a una altitud de 1346 m.s.n.m. y 
políticamente ubicado en el Departamento de Arequipa, Provincia de Caylloma, Distrito 
de Majes. 
En el trabajo se evaluó condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero 
(Zea Mays L.) Variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la 
irrigación majes – Arequipa, para ello se consideró la profundidad de siembra, el 
contenido de humedad, grado de compactación, nivel de fertilización de fondo, y las 
condiciones climáticas a la fecha de siembra. Se empleó el diseño de bloques completos 
al azar (DBCA) con arreglo factorial en parcelas divididas, el trabajo tuvo 54 tratamientos 
y 3 repeticiones, teniendo un total de 162 unidades experimentales.  Las variables 
evaluadas fueron la emergencia de plantas (4, 7, 10 días), uniformidad de desarrollo (12 
días), grado de compactación (4, 10, 17, 25, 30, 120 días), altura de plantas (12, 16, 20, 
25, 30, 120 días), numero de hojas (15, 30, 120 días), ancho de tallo (16, 20, 25, 30, 120 
días), y el rendimiento a los 120 días. El cultivo de maíz se instaló en campo el 03 de 
octubre del 2014, con un periodo de 120 días calendarios se finalizaron las evaluaciones 
el 31 de enero de 2015.  
De los resultados obtenidos, y de las diferentes evaluaciones realizadas se ha logrado 
determinar que el mejor tratamiento fue T38 (G2H2F1P2), el mismo que alcanzó una 
altura final de 3.29 mts, ancho de tallo de 2.99 cm., y con un rendimiento 111.2 tn/ha, los 
parámetros de este tratamiento fueron, con el aporte de materia orgánica (grado de 
compactación de 2.24 kg/cm2), profundidad de siembra de 4.0 cm, nivel de fertilización 
(200-140-120), y un tiempo de riego determinado por la etapa fenológica del cultivo y la 
evapotranspiración de cada dia del cultivo.   
Por otro lado de las unidades experimentales que no tuvieron el aporte de materia 
orgánica, el mejor tratamiento fue T11 (G1H2F1P2) quien alcanzo un rendimiento de 
102.8 tn/ha., el mismo que tiene parámetros similares al tratamiento T38 a excepción del 
aporte de materia orgánica, motivo por el cual se indica que estos parámetros deben de 





This research was conducted in the experimental area of the center of agricultural 
conversion of bray - AUTODEMA, the entry of the B section of populated center of Belo 
Horizonte, located geographically according coordinates to latitude 16º South 19'33.6'' 
and West Longitude 72º 13' 10.6'', at an altitude of 1346 m and politically located in the 
department of Arequipa, Province of Caylloma, Majes District. 
Arequipa, to do the planting depth was considered, the moisture content - at work 
appropriate seedbed of forage maize (Zea Mays L.) Variety dull misstep, under the 
conditions edaphoclimatic bray irrigation conditions was evaluated, degree of 
compaction, fertilization level line, and climatic conditions planting date. The design of 
complete random (DBCA) block factorial arrangement of split plots was used, labor had 
54 treatments and 3 replications, taking a total of 162 experimental units. The variables 
evaluated were the emergence of plants (4, 7, 10 days), uniformity of development (12 
days), degree of compaction (4, 10, 17, 25, 30, 120 days), plant height (12, 16 , 20, 25, 
30, 120 days), number of leaves (15, 30, 120 days), stem width (16, 20, 25, 30, 120 days), 
and the yield at 120 days. The corn crop field settled in the October 3, 2014, with a period 
of 120 calendar days evaluations are completed on January 31, 2015. 
From the results obtained, and the different evaluations has been determined that the best 
treatment was T38 (G2H2F1P2), the same that reached a final height of 3.29 m, width 
2.99 cm stalk., And yield 111.2 tn / ha, the parameters of this treatment were, with the 
input of organic matter (degree of compaction of 2.24 kg / cm2), planting depth of 4.0 
cm, fertilization level (200-140-120) and a run time determined by the phenological stage 
of the crop evapotranspiration and crop each day. 
On the other side of the experimental units that did not have the input of organic matter, 
the best treatment was T11 (G1H2F1P2) who reached a yield of 102.8 t / ha., The same 
that has similar parameters to treatment T38 except the matter contribution organic, why 










El maíz es un cereal originario de América, cuya importancia en la alimentación humana 
ha permitido el desarrollo de culturas peruanas como Chavín, Nazca, Paracas, Chimú y 
del imperio Incaico. Se puede considerar al maíz como la base de la alimentación de las 
culturas americanas. Posteriormente, con el descubrimiento de América, este cereal fue 
difundido a los demás continentes. 
 
El maíz se cultiva desde el nivel del mar hasta los 3900 metros de altitud a orillas del lago 
Titicaca y constituye uno de los cereales más importantes que el hombre utiliza para su 
alimentación o la de los animales, ya sea en forma directa o transformada. 
 
Ahora bien en términos de ingresos económicos posiblemente es el tercer cultivo más 
importante en el mundo, sembrándose 129 millones de hectáreas, con rendimientos de 
grano de 6,7 t/ha en países desarrollados y 2,4 t/ha en países en desarrollo (Khalily et al. 
2010).  
 
El maíz se puede cultivar por su grano o como un forraje. En la irrigación Majes se cultiva 
a una altitud promedio de 1200 m.s.n.m., correspondiéndole la región ecológica Matorral 
Desértico, el piso altitudinal Premontano, la región latitudinal Subtropical, de humedad 
superarida, y la zona de vida Desierto (según la clasificación de Holdridge). Asimismo 
presenta un clima templado a cálido y seco, con pequeñas quebradas, y pendientes 
reducidas., finalmente los suelos de Majes son de textura Franco-Arenosa, con bajos 
contenidos de materia orgánica (menos de 2%) y alta porosidad (38%). La pedregosidad 
es media a alta, con piedras de tamaño de hasta 150 mm. 
 
La producción de maíz forrajero, para alimentar principalmente ganado vacuno lechero, 
es una actividad muy importante en la irrigación Majes. En el año 2012 se sembraron más 
de 3 800 hectáreas de maíz forrajero, con una producción promedio de 60 TM/hectárea, 
base húmeda. Cabe mencionar que estos rendimientos superan largamente a rendimientos 
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alcanzados anteriormente (40 TM/ha, base húmeda), esto debido gracias al empleo de 
semillas mejoradas, distanciamientos y poblaciones adecuadas, fertirrigación y manejo 
agroecológico de plagas. 
 
Ahora bien el maíz forrajero puede ser cultivado en una amplia variedad de suelos, pero 
se desarrolla mejor en suelos bien drenados, bien aireados, profundos, francos a franco 
arcillosos, con contenidos de materia orgánica mayores a 2% y con buena disponibilidad 
de nutrientes. 
 
El maíz no tolera encharcamientos de agua, y puede morir si permanece en un suelo 
inundado por más de 48 horas. Se desarrolla bien en suelos con pH de 5.0 a 7.0, pero un 
ambiente moderadamente ácido de pH 6.0 a 7.0 es óptimo. Fuera de este rango, se pueden 
producir deficiencias de nutrientes y toxicidad mineral.  
 
La cama de siembra es el volumen de suelo que se prepara, buscando obtener condiciones 
óptimas para el desarrollo inicial de la semilla. Ahora bien la densidad de siembra 
recomendada para maíz varía según el objetivo, que puede ser grano, forraje o ambos 
(Widdicombe y Thelen 2002). Por lo que Cuomo et al. (1998) recomendaron para maíz 
forrajero una densidad de población óptima de 98 800 plantas por hectárea, argumentando 
que la biomasa total de forraje se incrementa con la densidad de plantas. 
 
En base a los motivos expuestos anteriormente es que es imprescindible evaluar diversas 
condiciones apropiadas para la cama de siembra, con el objetivo de lograr definir cuales 




Dado que las condiciones de una siembra determinan e influyen en el rendimiento de 
maíz forrajero, es probable que su metodología de aplicación mejore e incremente la 







Determinar la cama de siembra ideal para maíz forrajero (Zea mays L.) 
var. Opaco Mal Paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 
Majes – Arequipa. 
1.2.2. Específicos 
a. Evaluar la condiciones edafoclimaticas que se presentaron al momento del 
cultivo. 
b. Determinar la profundidad de siembra ideal para maíz forrajero. 
c. Establecer el contenido de humedad apropiado para la siembra de maíz 
forrajero. 
d. Evaluar el grado de compactación adecuado para la siembra de maíz 
forrajero mediante la aplicación de estiércol de ganado vacuno. 






2. Marco Teórico 
MARCO TEORICO 
2.1. CULTIVO DE MAIZ-. 
2.1.1. Origen 
Se ha expresado y dicho mucho acerca del origen del maíz, pero al respecto en la 
actualidad todavía aún no existe detalles de su verdadero origen, aunque por ciertos 
hallazgos se considera que el cultivo de maíz fue una de las primeras plantas cultivadas 
por los agricultores hace más de entre 7 000 y 10 000 años. La evidencia más antigua 
del maíz como alimento humano proviene de algunos lugares arqueológicos en México 
donde algunas pequeñas mazorcas de maíz estimadas en más de 5000 años de 
antigüedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes primitivos (Wilkes, 1985). 
Asimismo se puede resumir diversas teorías acerca del origen del maíz de la siguiente 
forma: 
2.1.2. Origen andino 
El maíz se habría originado en los altos Andes de Bolivia, Ecuador y Perú (Mangelsdorf 
y Reeves, 1959). La principal justificación para esta hipótesis fue la presencia de maíz 
reventón en América del Sur y la amplia diversidad genética presente en los maíces 
andinos, especialmente en las zonas altas de Perú.  
2.1.3. Origen mexicano 
Muchos investigadores creen que el maíz se habría originado en México donde el maíz 
y el teosinte han coexistido desde la antigüedad y donde ambas especies presentan una 
diversidad muy amplia (Wheatherwax, 1955; Iltis, 1983; Galinat, 1988; Wilkes, 1989). 
2.1.4. Origen Asiático 
El maíz se habría originado en Asia, en la región del Himalaya, producto de un 
cruzamiento entre Coix spp. y algunas Andropogóneas, probablemente especies 




2.1.5. Evolución y variedad del maíz-. 
La variedad y evolución del maíz se produjo en dos etapas:  
 La primera fue de domesticación, en la cual otras civilizaciones a parte de las 
mesoamericanas, accedieron más fácilmente a la obtención de esta Gramíneae. 
 La segunda etapa que fue de mejoramiento, tuvo como objetivo central mejorar el 
rendimiento, calidad del grano y su rápida adaptación al ecosistema. Las 
migraciones humanas, las mutaciones, la selección natural o artificial, el 
aislamiento y la endogamia, el cruzamiento entre variedades diferentes; facilitaron 
encontrar cultivos de maíz por todo el continente americano y prácticamente en 
todo el mundo (Jaenicke 2003). 
 
2.1.6. Morfología de la planta-. 
El maíz es una planta herbácea de hasta cuatro metros de altura, de tallo más o menos 
cilíndrico, con nudos (8 a 21) y entrenudos no huecos, los entrenudos de la base son 
cortos y se van haciendo largos hasta culminar con el más largo siendo el que constituye 
la base de la “espiga” (panoja). Sus variedades se clasifican de acuerdo a la duración de 
su ciclo vegetativo y por las características de sus granos (Color, forma y textura).el 
ciclo vegetativo (siembra a cosecha) es de 120 dias promedio, por lo que es considerado 
como un cultivo de ciclo corto. 
2.1.7. Clasificación taxonómica-.  
- La clasificación taxonómica es de acuerdo a TERRANOVA 1995.  
El maíz (Zea mays L.), pertenece a la familia de las Gramíneae (Cuadro 01), 
subfamilia Panicoideae, y tribu Andropogoneae; la cual incluye siete distintos 
géneros: Zea (como el teocintle), Tripsacum (conocidas como arrocillo o 












Cuadro 01. Clasificación taxonómica del maíz. (Zea mays L.) 
 Reino : Plantae 
 División : Magnoliophyta 
 Clase : Liliopsida 
 Subclase : Commelinidae 
 Orden : Poales 
 Familia : Poaceae (Gramíneae) 
 Subfamilia : Panicoideae 
 Tribu : Andropogoneae 
 Género : Zea 
 Especie : mays 
 Nombre científico : Zea mays L. 
  
2.1.8. Descripción Botánica de la planta de maíz-. 
2.1.8.1. Raíz-. 
La planta tiene dos tipos de raíz, pero finalmente ambas tienen la misión de mantener 
a la planta erecta. (Figura 01). 
- Las primarias que son fibrosas (aproximadamente cuatro o cinco raíces que se 
desarrollan inicialmente a partir de la semilla, solo son funcionales en los primeros 
estadios de desarrollo).   
- Las adventicias o secundarias, que son aquellas que nacen en los ocho o diez primeros 
nudos por encima de la superficie del suelo. 
 
Figura 01: Raíz de una planta de maíz (Zea mays L.)  
7 
 
2.1.8.2. Tallo-.  
El tallo o caña está formado por una sucesión de nudos y entrenudos, los primeros son 
zonas abultadas a partir de los cuales se produce la elongación de los entrenudos y es 
donde se puede diferenciar las hojas. Sin embargo el tallo está compuesto por tres 
capas: Una epidermis exterior que es impermeable y transparente, una pared por donde 
circulan las sustancias alimenticias y una medula de tejido esponjoso y blanco, donde 
se almacenan las reservar alimenticias (Azucares). 
2.1.8.3. Hojas-.  
Son de una forma lanceolada, paralelinervias y en una disposición alternadamente en 
dos filas a lo largo del tallo. En cada una de ellas se pueden distinguir dos partes: la 
vaina y el limbo. 
 
Fotografía 01: Tallo y hojas del cultivo de maíz en evaluación.  
2.1.8.4. Inflorescencia 
Presenta flores unisexuales masculinas y femeninas agrupadas y bien diferenciadas en 
distintas partes de la misma planta: 
- Inflorescencia masculina-. Se encuentra en la parte superior y terminal de la 
planta y se les conoce como panícula, está compuesta por un eje central o raquis 
y ramas laterales a los largo del eje central de donde se distribuyen los pares de 
espiguillas en forma polistica y en las ramas con arreglo dístico, cada espiguilla 
está protegida por dos brácteas o glumas que a su vez contienen en forma apareada 
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las flores estaminadas, en cada florecilla componente de la panícula hay tres 
estambres donde se desarrollan los granos de polen. 
- Inflorescencia femenina-. La mazorca o inflorescencia femenina surgen 
aproximadamente en la mitad del tallo y se localizan en las yemas axilares de las 
hojas, son espigas de forma cilíndrica que consisten de una raquis central u olote 
donde se insertan las espiguillas por pares, cada espiguilla tiene dos flores 
pistiladas (Una fértil y una abortiva), estas flores se arreglan en hileras paralelas, 
las flores pistiladas tienen un ovario único con un pedicelo unido al raquis, un 
estilo muy largo con propiedades estigmáticas donde se puede germinar el polen. 
2.1.8.5. Grano-. 
Es un fruto independiente denominado cariópside, que está compuesto por cuatro 
partes principales: Pedicelo, pericarpio, endospermo y germen o embrión-. 
- Pedicelo-. Es la estructura celular mediante la cual el grano se encuentra unido al 
olote. Está compuesto de haces vasculares que terminan en la porción basal del 
pericarpio, consta de una capa exterior de abscisión con la función de sellar la 
punta del grano maduro. A esta capa le sigue una serie de células parenquimatosas 
en forma de estrella, unidas entre sí por medio de sus puntas formando una 
estructura frágil y porosa. El pedicelo constituye un 0.8% del peso total del grano 
(Watson 1987). 
- Pericarpio-. Es una capa exterior dura y fibrosa que encierra al grano. Comprende 
el pericarpio, la testa y la cofia, en un pequeño casquete que cubre la punta del 
grano y protege al embrión. El grosor del pericarpio es menor en la parte central 
y mayor en la base del mismo. En el cereal ya maduro, tiene la función de impedir 
el ingreso de hongos y bacterias. Todos los componentes del pericarpio 
constituyen aproximadamente un 5.3% del peso total del grano. El pericarpio está 
constituido en su gran mayoría de fibra (Miranda 1976). 
- Endospermo: constituye la mayor proporción del grano con aproximadamente 
un 80-84% del peso total. Funciona como reserva energética a la planta durante 
su desarrollo. Está compuesto de dos regiones: una harinosa y una córnea; donde 
generalmente la relación harinosa/córnea es de 2:1. La región harinosa del 
endospermo se caracteriza por tener células con gránulos de almidón grandes (10-
30 µm), esféricos y una capa delgada de matriz proteica; en la región periférica o 
córnea se encuentran células con gránulos de almidón más pequeños (1-10 µm). 
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Químicamente el endospermo está compuesto por 90% de almidón y 7% en 
proteínas acompañadas de aceites, minerales y otros compuestos (Watson 1987). 
- Germen: aporta un 9.5-12% del peso total del grano y se localiza en la parte 
inferior del mismo. Posee dos partes destacables, el eje embrionario y el escutelo. 
El escutelo constituye cerca del 90% del germen y es donde se almacenan los 
nutrientes que utiliza el grano durante la germinación. Químicamente el germen 
está compuesto por aproximadamente un 35-40% del contenido total de lípidos 
encontrados en el grano (Hernández 2005).  
 
Figura 02. Estructura del grano de maíz (Hoseney et al. 1992) 
 
2.1.8.6. Desarrollo de la planta y ciclo del cultivo-. 
Consiste en una sucesión obligatoria de etapas o fases que se dan en un orden riguroso 
e irreversible. Para ello se presenta y divide el desarrollo de la planta en dos estadios 








2.1.8.7. Estadios Vegetativos-. 
 
2.1.8.7.1. Etapa de germinación y emergencia (VE)-. 
Se entiende por germinación a la serie de procesos que influyen desde la inhibición 
o absorción de agua por parte de la semilla hasta la emergencia de la radícula y por 
emergencia a la etapa desde que emerge la radícula hasta la aparición del coleptilo 
sobre el suelo (Bewley 1994). 
La planta de maíz puede emerger dentro de los 5-7 días siguientes a la siembra en 
condiciones de temperatura óptimas (Cuadro Nº 03) y una  humedad en el rango de 
50 - 80 %. Pero bajo condiciones frías y húmedas o incluso bajo condiciones muy 
secas - pueden tomar más de dos semanas para emerger. El punto de crecimiento 
(nudo apical) se encuentra de 2 a 4 centímetros por debajo de la superficie. El sistema 
radical del maíz consiste de dos sistemas de raíces: raíces seminales, cuyo origen está 
presente en el embrión y las raíces adventicias que se originan del tallo después de la 
germinación (Kiesselbach 1980). 
- El sistema seminal puede persistir y ser funcional durante toda la vida de la planta, 
pero sin embargo el sistema adventicio empieza a desarrollarse cerca de VE y las 
Cuadro Nº 02: Estadios reproductivos y vegetativos de una 
planta de maíz 
Vegetativo Reproductivo 
 VE Emergencia  R1 barbas 
 V1 primera hoja  R2 ampolla 
 V2 segunda hoja  R3 lechoso 
 V3 tercera hoja  R4 pastoreo 
 V5   R5 dentado 
 V6  R6 madurez fisiológica 
 V9  
 V10  
 V12  
 V15  
 V17  
 V18  
 VT panojamiento  
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primeras raíces empiezan a elongarse a partir del primer nudo durante V1. Desde 
V1 hasta casi R3, se desarrollan raíces adventicias en cada nudo del tallo hasta un 
total de 7 a 10 nudos. Las raíces adventicias al igual que las seminales crecen 
primero horizontalmente y después en profundidad, este cambio ocurre 
aproximadamente 4 semanas después de la siembra. 
2.1.8.7.2. Estadio V3-. 
Aproximadamente a los 8 días posteriores a la emergencia la planta presenta 2 hojas 
y a los doce días 3 hojas, en V3 el ápice del tallo (Punto de crecimiento), aún se 
encuentra por debajo de la superficie del suelo. Es en este momento en que se inician 
todas las hojas y espigas que la planta podría eventualmente producir. En esta etapa 
los pelos de la raíz están creciendo de las raíces nodales a medida que las raíces 
seminales dejen de crecer. 
2.1.8.7.3. Estadio V5-. 
En este estadio la planta tiene aproximadamente 4 hojas en promedio, comienza a los 
16 días posteriores a la emergencia, siendo V5 aproximadamente a los 20 días, En 
esta etapa se produce la formación de hojas y espigas para luego aparecer en el 
extremo superior del tallo una pequeña panoja de tamaño microscopio. El ápice del 
tallo está justo por debajo de la superficie del suelo y la planta tiene una altura 
aproximada de 20 cm. 
2.1.8.7.4. Estadio V6-. 
Aproximadamente 24 días después de la emergencia el punto de crecimiento 
sobresale de la superficie del suelo y el tallo comienza un periodo de rápida 
elongación, en esta etapa las raíces adventicias son el principal sistema funcional. Se 
puede denotar la presencia de algunos macollos (los macollos generalmente se 
forman en nudo por debajo de la superficie). 
2.1.8.7.5. Estadio V9-. 
Comienza aproximadamente a los 32 días posteriores de la emergencia, durante dicho 
estadio a partir de cada nudo aéreo se desarrolla una espiga potencial (a excepción 
de los 6 a 8 nudos por debajo de la panoja), el crecimiento de las espigas de la parte 
inferior del tallo se realiza gradualmente más despacio y solo las dos primeras espigas 
superiores se desarrollan en espigas productivas. La panoja se desarrolla rápidamente 
y el tallo continúa una rápida elongación a través de la elongación de los entrenudos. 




2.1.8.7.6. Estadio V10 
Cerca de V10 (aproximadamente 35 días en promedio después de la emergencia), la 
planta comienza un rápido incremento en la acumulación de materia seca que 
continuara hasta la etapa reproductiva avanzada, para ello se requiere altas cantidades 
de nutrientes de agua y suelo para cumplir con dicha demanda. 
2.1.8.7.7. Estadio V12-. 
Ocurre aproximadamente 48 días después de la emergencia, aquí se establecen 
finalmente el número de hileras en cada espiga y el tamaño de la espiga.  Sin embargo 
no se logra la determinación del número de ovulo hasta una semana antes de la 
emergencia de las barbas o V17. 
2.1.8.7.8. Estadio V15-. 
La planta de maíz presenta en promedio 14 hojas, aproximadamente 56 días después 
de la emergencia, este estadio es el comienzo del periodo más importante en términos 
de determinación del rendimiento de grano. El crecimiento de las espigas superiores 
supera al de las inferiores y un nuevo estadio vegetativo ocurre cada 1 a 2 días. 
2.1.8.7.9. Estadio V17-. 
Las espigas superiores han crecido lo suficiente como para que sus extremos sean 
visibles y también puede ser visible el extremo superior de la panoja. 
2.1.8.7.10. Estadio V18-. 
Las barbas de los óvulos basales se desarrollan antes que las de los superiores, se 
produce el desarrollo de los órganos reproductivos mismos que toman de 8 a 9 días, 
el desarrollo dela espiga continua rápidamente. Se puede observar la presencia de las 
raíces adventicias. 
2.1.8.7.11. Estadio VT-. 
Se inicia aproximadamente 2 – 3 días antes cuando se produce la emergencia de las 
barbas, tiempo durante el cual la planta de maíz ha alcanzado su altura final y 
comienza con la liberación del polen en un periodo de 1 a 2 semanas 
aproximadamente. 
2.1.8.7.12. Estadios Reproductivos-. 
a. Estadio R1-. 
La etapa R1 comienza cuando algunas barbas son visibles fuera de las vainas 
(aproximadamente 66 días después de la emergencia). La polinización ocurre 
cuando los granos de polen se depositan sobre las barbas. La barba suministra agua 
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al polen y provoca su crecimiento en este momento se determina el número de 
óvulos fertilizados (Granos). 
b. Estadio R2-. 
Aproximadamente 10 a 14 días después de la emergencia de las barbas, en esta 
etapa el embrión está en plena formación y desarrollo, sin embargo la radícula, el 
coleóptero y la primera hoja embrionaria ya se ha formado. La mazorca está casi o 
ya alcanzo su tamaño completo. Los granos presentan cerca del 85 % de humedad. 
c. Estadio R3-. 
Aproximadamente 18 a 22 días después de la emergencia de las barbas, el grano es 
de un color amarillo y el fluido interno es de color blanco lechoso, esto debido a la 
acumulación de almidón. En esta etapa el embrión crece rápidamente. Los granos 
presentan una rápida acumulación de materia seca y 80 % de humedad. 
d. Estadio R4-. 
En esta etapa la continua acumulación de almidón en el endosperma provoca que el 
fluido interno se transforme en una consistencia pastosa. En esta etapa ya se han 
formado cuatro hojas embrionarias y el embrión ha crecido considerablemente en 
tamaño con respecto a la etapa R3. (Ritchie et al., 1986). 
e. Estadio R5-. 
Los granos se secan comenzando por la parte superior donde aparece una capa dura 
de almidón de color blanco. En este estadio es cuando se realiza normalmente el 
proceso de ensilaje. 
f. Estadio R6-. 
Se define cuando todos los granos en la espiga han alcanzado su máximo peso o 
máxima acumulación de materia seca y se forma una abscisión de color marrón o 
negra en la zona de inserción del grano, este es un buen indicador de la máxima 
acumulación de materia seca y señala el máximo crecimiento del grano. 
 
Figura 03: Etapas fenológicas del cultivo de maíz para la producción de forraje 
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2.1.9. REQUERIMIENTO DEL CULTIVO-. 
El maíz es una planta dotada de una amplia capacidad de respuesta a las oportunidades 
que ofrece el medio ambiente, y tiene alto nivel de respuesta a los efectos de la luz. 
Actualmente, existen diversidad de cultivares útiles para su cultivo bajo condiciones 
naturales muy distintas de las propias de su hábitat original. 
2.1.9.1. Requerimientos edafológicos-. 
El maíz se adapta a una amplia variedad de suelos donde puede producir buenas 
cosechas, si se emplean los cultivares adecuados y técnicas de cultivo apropiadas. En 
general, los suelos más idóneos para el cultivo del maíz son los de textura media 
(francos), fértiles, bien drenados, profundos y con elevada capacidad de retención para 
el agua. El maíz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5.5 y 7.8. Fuera de estos 
límites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos y se produce 
toxicidad o carencia. Cuando el pH es inferior a 5.5 a menudo hay problemas de 
toxicidad por aluminio y manganeso, además de carencia de fósforo y magnesio; con un 
pH superior a 8 (o superior a 7 en suelos calcáreos), tiende a presentarse carencia de 
hierro, manganeso y zinc. Los síntomas en el campo, de un pH inadecuado, en general 
se asemejan a los problemas de micronutrimentos. 
2.1.9.2. Requerimientos Climáticos-. 
El maíz debido a sus tipos ampliamente divergentes crece en un amplio rango de 
condiciones climáticas. Es cultivado en áreas tropicales, subtropicales y templadas.  
2.1.9.2.1. Factores climáticos-. 
a. Temperatura-.  
El crecimiento optimo del cultivo ocurre a temperaturas de 24 a 30 º C, temperaturas 
nocturnas no favorece el crecimiento del cultivo, sino que incrementan la tasa de 
respiración y de esta forma se reduce el peso seco acumulado durante la fotosíntesis. 
b. Radiación-. 
La energía solar utilizada por el maíz es proveniente de longitud de onda entre 0.4 
y 0.7 micrones (la llamada radiación visible de espectro). Radiación alta y 
temperaturas excesivamente altas pueden causar que la fotosíntesis del estrato 
superior de las hojas cese por el fenómeno de foto inhibición. 
2.1.9.3. Requerimientos hídricos-. 
La falta de agua es el factor más limitante en la producción de maíz en las zonas 
tropicales. Cuando hay estrés hídrico o sequía durante las primeras etapas (15 a 30 días) 
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de establecido del cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jóvenes, reduciendo así 
la densidad poblacional o estancar su crecimiento. Sin embargo, el cultivo puede 
recuperarse sin afectar seriamente el rendimiento. Cerca de la floración (desde unas dos 
semanas antes de la emisión de estigmas, hasta dos semanas después de ésta) el maíz es 
muy sensible al estrés hídrico, y el rendimiento de grano puede ser seriamente afectado 
si se produce sequía durante este período. En general, el maíz necesita por lo menos de 
500 a 700 mm de precipitación bien distribuida durante el ciclo del cultivo. 
El maíz es muy sensible también al aniego o encharcamiento; es decir, a los suelos 
saturados y sobresaturados. Desde la siembra hasta aproximadamente los 15-20 días, el 
aniego por más de 24 horas puede dañar el cultivo (especialmente si las temperaturas 
son altas) debido a que el meristemo está por debajo de la superficie del suelo, en el 
ciclo de cultivo, el aniego puede ser tolerado durante períodos de hasta una semana, pero 
se reduce considerablemente el rendimiento, según Cuadro Nº 03. 
Cuadro Nº 03: Requerimiento de temperaturas y recurso hídrico para el cultivo de 
maíz, según fenología.  















 Emergencia a crecimiento inicial 14 10 40 20-25 25 
 Crecimiento inicial a final 42 15 40 20-30 50 
 Floración a fructificación 63 20 30 21-30 60 
 Maduración a cosecha 16 - - 21-30 55 
 
2.1.9.4. Requerimientos nutricionales-. 
Es un cultivo con altas demandas nutricionales. Entre los elementos del suelo que utiliza 
en mayores cantidades cabe mencionar el nitrógeno (N), seguido del potasio (K) y el 
fósforo (P). Estos nutrimentos forman parte de numerosos fertilizantes químicos, ya sea 
en forma individual o combinados en fórmulas. 
a. Macro y microelementos  
Además de N, P y K, las plantas necesitan de otros elementos del suelo, los cuales son 
requeridos en menor proporción. Entre ellos, los más utilizados son el calcio (Ca), el 
magnesio (Mg) y el azufre (S). El calcio y el magnesio pueden formar parte de 
materiales de encalado, los cuales se recomiendan para suelos ácidos. El magnesio y 
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el azufre también pueden estar presentes en algunas fórmulas y en fertilizantes simples. 
En su conjunto constituyen los macro elementos.  
Existen algunos nutrimentos también muy importantes, que la planta utiliza en 
cantidades mínimas. Estos últimos se denominan micro-elementos. Entre los más 
conocidos están el hierro, el manganeso, el zinc, el cobre, el boro, el molibdeno y el 
cloro. Algunos microelementos pueden estar presentes en fertilizantes comunes y en 
materiales de encalado como impurezas. Debido a las pequeñas cantidades que las 
plantas requieren de los mismos, los microelementos son muy populares como 
componentes de abonos foliares.  
La materia orgánica del suelo es un verdadero reservorio natural y es la fuente más 
equilibrada de elementos nutritivos, los cuales retiene y/o libera lentamente, por lo que 
es especialmente importante en el caso de los microelementos. Además, mejora la 
estructura del suelo, aumenta la retención del agua y es fuente de energía para la vida 
del suelo. 
b. Nitrógeno-. 
La planta de maíz utiliza el nitrógeno durante todo su ciclo. En la absorción del 
mismo se distinguen tres fases marcadas, estas son:  
 Desde la emergencia hasta cerca de un mes antes de la aparición de las barbas o 
inflorescencias femeninas. Al final de ese período se completa cerca de 10% de 
las necesidades totales del elemento.  
 Desde un mes antes de la aparición de las barbas, con aumentos en la absorción 
hasta un máximo durante la aparición de las panojas. Este es el período de mayor 
demanda, de ahí la importancia del reabonamiento nitrogenado oportuno. Para la 
época de aparición de las barbas las plantas ya han extraído más de 60% de sus 
necesidades.  
 Fase posterior a la aparición de las barbas. La absorción se hace más lenta, lo que 
depende, en parte, del material genético. Existen cultivares capaces de continuar 
la absorción del nitrógeno durante períodos más largos.  
c. Fosforo-. 
El fósforo es absorbido, mayormente, en las primeras etapas del cultivo, por ello es 
necesaria su aplicación total al momento de la siembra. Debe colocarse de manera que 
pueda ser interceptado con facilidad por las raíces, preferiblemente en forma de bandas 





El potasio es absorbido intensamente durante la etapa juvenil de la planta de maíz. En 
la mayor parte de los suelos las pérdidas de potasio son relativamente pequeñas. Se 
recomienda la aplicación de fertilizantes potásicos totalmente en la siembra, en forma 
de bandas enterradas a un lado y por debajo de la semilla.  
e. Azufre-. 
Tiene la función de poder incrementar la eficiencia del uso de fosforo y el nitrógeno 
disponible, es muy esencial para la formación de la clorofila. 
f. Magnesio-. 
Es el encargado de activar los sistemas enzimáticos, cumple una función muy 
importante en el proceso de la fotosíntesis. 
g. Elemento Kg/ha (CUADRO Nº 04). 
Cuadro Nº 04: Otros elementos nutricionales necesarios para 
el cultivo de maíz. 
Elemento Kg/HA 
 Calcio 38 
 Magnesio 44 
 Azufre 22 
 Cobre 0.1 
 Zinc 0.3 
 Boro 0.2 
 Hierro 1.9 
 Manganeso 0.3 
 Molibdeno 0.01 
 
2.1.10. VARIEDADES DE MAIZ-. 
2.1.10.1. OPACO MAL PASO-. 
Es una buena variedad forrajera que es muy empleada en la Irrigación de Majes previo 





Cuadro Nº05: Características agronómicas del maíz (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso. 
Plántula 
- Vigor inicial 8 días 
- Color de plántula Verde amarillento 
Planta 
- Habito de crecimiento Determinado 
- Altura (Promedio) 2.50 m. 
- Forma de la hoja Lanceoladas, alternas, paralelinervias 
- Color de la hoja Verde oscura 
- Color de tallo Verde oscuro 
- Días 50 % de floración 90 
- Periodo vegetativo 4 a 5 meses 
Inflorescencia  
- Color de estigmas Amarillo claro 
- Coloración de panoja Amarillo 
Mazorca 
- Altura de inserción 1.0 m 
- Forma Cilindro cónica 
- Color de jilote Marrón 
Grano  
- Color de grano Blanco amiláceo 
- Tamaño de grano Mediano 
- Forma Triangular 
- Peso de 100 granos 38 gr. 
- Numero de hileras 10 a 14 hileras regulares 
Rendimiento  
- Comercial (maíz grano) 8 a 10 t/ha 
- Chala para forraje 80 a 90 t/ha 
Época de siembra  
- Costa Anual 




2.1.11. FACTORES QUE INCIDEN EN UNA BUENA SIEMBRA 
2.1.11.1. Semilla-. 
Es importante evaluar la calidad del lote de semilla a utilizar, la misma que se agrupa 
de acuerdo a su naturaleza en cuatro grandes componentes: 
a. Componente genético (Cg), que se refiere a la pureza varietal y que está 
gobernado por la constitución genética de las semillas. 
b. Componente físico (Cf), Esta referido a la apariencia general de las semillas que 
conforman el lote. Está apariencia puede estar dada: sí las semilla está bien 
conformada o no, si hay presencia de impurezas o semillas extrañas, si las semillas 
están dañadas ya sea por daño mecánico o por ataque de insectos.  
c. Componente fisiológico (Cf), referido principalmente al poder de germinación y 
vigor de la semilla. 
d. Componente sanitario (Cs), referido a la carencia o presencia de patógenos 
causantes de enfermedades transmisibles por la semilla. 
2.1.11.2. Valor cultural de la semilla-. 
Es determinante que sepamos el valor cultural de las semillas, púes dependiendo de 
ese porcentaje, será posible calcular cuántos kilos de semilla por hectárea serán 
necesarios para establecer un cultivo de maíz forrajero. El Valor Cultural es calculado 
por la siguiente fórmula: 
 
     Pureza Física (PF) X Germinación (G)  
VC (%)       =    ----------------------------------------------  
                                  100 
Ejemplo:   
 
Valor Cultural (%) 
  
(P) 95 X (G) 80  7, 600 
-------------------        = -------        = VC =     76% 






Densidad de Campo (Kg/ha)  
 
            (da) 30 Kg/ha X 100 %        3,000 
              -------------------------         =      ------ =    DC = 39 Kg/ha  
     (VC) 76 %           76 
 
2.1.11.3. Tasa de Siembra 
Considerando que una bolsa de semilla de maíz forrajero contiene 60,000 semillas 
equivalente a un peso de 20 kilos en promedio, se debería utilizarse dos bolsas por 
hectárea, vale decir 120,000 semillas, en cuyo caso si el valor cultural es del 76% de 
este lote de semillas, se tendría una población de 91,200 plantas efectivas; población 
de plantas que puede permitir alcanzar un rendimiento promedio de 90,000 a 100,000 
kilos por hectárea. Asimismo esta densidad permitirá tener plantas vigorosas, 
resistentes al tumbado y con el espaciamiento suficiente para recibir una buena 
luminosidad.  
2.1.11.4. Desinfección de semilla 
La semilla puede ser un medio de transporte y difusión de insectos y organismos 
patógenos; por consiguiente, es necesario el control de estos microorganismos o la 
protección de la semilla mediante tratamientos con fungicidas o insecticidas. Además, 
por medio de estos tratamientos químicos a la semilla, es posible proteger las plántulas 
durante la emergencia y etapa temprana de desarrollo.  
2.1.11.5. Época de siembra-. 
La mejor época de siembra bajo las condiciones de la Irrigación Majes va desde agosto 
hasta enero, siendo los meses de septiembre, octubre y noviembre los mejores meses, 
las siembras en épocas óptimas permiten tener campos vigorosos y uniformes, que se 
traducirán en altos rendimientos de materia verde por unidad de área 
2.1.11.6. Germinación-. 
Es el estado de desarrollo que inicia con la absorción de agua por la semilla y culmina 
con la aparición de la elongación del eje embriónico, usualmente el radical (Bewley, 
1982). En la práctica, se considera que una semilla ha germinado cuando la radícula 
ha emergido 2–3 mm de la testa (Wood, 1987). Las semillas inicialmente absorben 
agua por un proceso físico, mientras la demanda de oxígeno aumenta hacia las fases 
finales de la germinación, no se requieren nutrientes desde el suelo (Collis, 1987). 
21 
 
La germinación y la tasa de absorción de agua dependen de la temperatura. Los 
principales requerimientos agronómicos para la germinación pueden ser agrupados 
como factores de semilla o factores ambientales, que influencian la disponibilidad de 
agua y oxígeno, y la temperatura. El requerimiento de oxígeno varía entre las especies 
de plantas, inicialmente es bajo y puede ser suministrado por el aire retenido en el 
tejido de la semilla o en el suelo, incluso bajo condiciones de inundación. Justo antes 
de la germinación, la tasa de respiración se incrementa y se consume todo el oxígeno 
que puede haber en el suelo. Si no se rellena el oxígeno consumido, por difusión a 
través de los poros conectados a la superficie del suelo, el embrión puede morir. Sin 
embargo, la mayoría de camas de siembra suministran concentraciones adecuadas de 
oxígeno para la germinación. Las excepciones incluyen camas muy densas o inundadas 
o camas con costras húmedas. 
2.1.12. CONDICIONES DE SIEMBRA PARA MAÍZ FORRAJERO-. 
La cama de siembra es el volumen de suelo que se prepara, buscando obtener 
condiciones óptimas para el desarrollo inicial de la semilla. Por ello es necesario conocer 
las características de la cama de siembra adecuada, para poder regular el trabajo de la 
sembradora a desarrollar, en aspectos como profundidad de siembra, esfuerzo interno 
del suelo, grado de compactación de la cama de siembra, etc.  
2.1.12.1. Establecimiento del cultivo-.  
En términos biológicos, el establecimiento del cultivo comprende la secuencia de 
eventos que incluyen la siembra, la germinación, la emergencia y el desarrollo hasta 
el estado en que las plantas pueden crecer para alcanzar la madurez. El establecimiento 
del cultivo depende de la interacción compleja en el tiempo de factores bióticos, de 
semilla, suelo, clima, maquinaria y manejo (Wood, 1987). 
2.1.12.2. Condiciones de siembra ideales-. 
2.1.12.2.1. Profundidad adecuada de siembra 
Es uno de los requerimientos operacionales más importantes al momento de realizar 
la siembra. El mantener una profundidad de siembra constante en condiciones de 
campo es fundamental. La profundidad adecuada de siembra depende de la textura, 
temperatura y humedad del suelo, variando entre 30 a 80 mm. 
En maíz la profundidad de siembra no debería ser menor a 3.0 cm., de esa forma el 
coleoptilo va estar bajo la superficie, preservando el punto de crecimiento y 
permitiendo el desarrollo adecuado de las raíces nodales, y no superar los 8 cm. por 
riesgo de que la semilla no tenga suficiente energía para la emergencia exitosa.  
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 En suelos de textura fina (arcillosos) se siembra a menor profundidad, y en 
suelos de textura gruesa (arenosos) a mayor profundidad. 
 Para obtener temperaturas adecuadas en la cama de siembra, cuanto más seco 
sea el suelo, la profundidad de siembra será mayor. La temperatura de la cama 
de siembra, se mide a la profundidad a la que se colocará la semilla, y debe 
ser mayor a 10 o C y menor a 35 o C, para permitir la emergencia de la planta 
de maíz. 
a. Medición de la profundidad de siembra 
La profundidad de siembra se mide a partir de la superficie del suelo. En el caso que 
la superficie será irregular, se toma un punto de referencia como Nivel de Piso 
Terminado (NPT) y se realiza la medición. 
 La profundidad se mide en unidades de milímetros, y es suficiente tomar una 
resolución de 1.0 mm en su medición. 
 Para la medición se puede utilizar reglas, winchas, vástagos metálicos con 
escala, etc. 
2.1.12.2.2. Esfuerzo interno apropiado del suelo (Grado de compactación) 
El esfuerzo interno del suelo nos permite determinar el grado de compactación del 
mismo, relacionado a su resistencia a la penetración por las raíces y por el tallo 
emergente de las plantas.  
a. Medición del esfuerzo interno del suelo 
El esfuerzo interno del suelo se mide con un equipo denominado Penetrómetro. 
El penetrómetro indica el esfuerzo interno del suelo en unidades de presión: 
Pascales, bares ó kg/cm2. 
El principio del penetrómetro es medir la resistencia de penetración más alta en 
una distancia dada. La resistencia de la penetración se mide mediante un muelle a 
compresión.  
En la cama de siembra, distinguimos 2 zonas: 
 La zona superior, donde se desarrollará el tallo. 
 La zona inferior, donde se desarrollarán las raíces. 
El esfuerzo interno, en la zona superior debe de ser bajo, en el rango de 200 a 500 
KPa, para permitir una emergencia de la plántula, sin causarle daño. El esfuerzo 
interno en la zona inferior debe estar en el rango de 400 a 800 KPa para permitir 




2.1.12.2.3. Fertilización de arranque apropiada 
La cantidad de macronutrientes nitrógeno, fósforo y potasio depende del rendimiento 
del cultivo y de la fertilidad del suelo. A continuación se presenta la extracción de 
nutrientes por un cultivo de maíz forrajero, mostrada en el cuadro Nº 06: 
Cuadro Nº 06: Extracción de macronutrientes del cultivo de maíz 
forrajero (Fertilizer manual, RB 290). 
 Producción de maíz forrajero (Tn/ha) 
 100 80 40 30 20 
Nitrógeno 150 100 50 20 10 
Fosforo 115 85 55 20 10 
Potasio 235 205 160 110 15 
 
Sin embargo-. 
 Se debe tener en cuenta que si el cultivo de maíz es repetitivo, hay la posibilidad 
de generar concentración de nitratos y fosfatos en el suelo.  
 Se debe de realizar análisis de suelo antes de cada siembra, para determinar las 
dosis exactas de fertilizantes a aplicar. 
Para promover un desarrollo rápido del maíz, todo el fósforo y hasta 10 a 15 
kg/ha de los requerimientos de nitrógeno deben ser aplicados por debajo de la 
semilla, al momento de la siembra. El resto de nitrógeno debe de ser aplicado 
cuando el cultivo ha emergido. 
El potasio debe de ser aplicado antes de la preparación de la cama de siembra, 
incorporándolo completamente en el suelo. 
2.1.12.2.4. Contenido de humedad del suelo-. 
La humedad del suelo permite controlar el flujo de agua desde el suelo hacia la 
semilla, e influencia sobre la temperatura del suelo. La tasa y duración de suministro 
de humedad a la semilla son muy importante para la germinación adecuada.  
 La tasa de suministro aumenta con contenidos de humedad mayores del suelo 
y con menores potenciales de agua. 
 La densidad del suelo también es importante. En condiciones saturadas, la 
conductividad es mayor en densidades aparentes bajas debido a los espacios 
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porosos grandes, pero conforme el suelo se torna no saturado, la conductividad 
depende de los puntos de contacto entre las partículas del suelo.  
 El flujo de agua del suelo hacia la semilla, permite que la semilla absorba agua 
en cantidad suficiente para iniciar los procesos fisiológicos que llevan al brote 
de la planta. Si el agua no es suficiente, la planta no brotará; si el contenido de 
agua del suelo es bajo, la emergencia puede demorar hasta que la semilla 
pueda absorber una cantidad de agua mayor al del umbral de emergencia. 
 El suelo corresponde al manto superficial de la corteza terrestre que ofrece 
nutrimentos, anclaje mecánico a las plantas, sirve como medio de 
almacenamiento de agua para los seres vivientes y su topografía influye en el 
flujo del agua sobre su superficie. 
 Si el contenido de humedad en el suelo es muy alto, la semilla no contará con 
suficiente oxígeno para respirar, y los procesos fisiológicos de retardarán o se 
detendrán totalmente. 
a. Medición de la humedad del suelo-.  La humedad del suelo se mide por 
diversos métodos: 
b. El Método del Tacto 
La determinación de la humedad del suelo por medio del tacto ha sido utilizada 
por muchos años por investigadores y agricultores por igual. Al apretar la tierra 
entre el pulgar y el dedo índice o al exprimir la tierra en la palma de la mano, se 
puede obtener una estimación bastante aproximada de la humedad en el suelo. 
Toma un poco de tiempo y algo de experiencia lograr esto, pero es un método 
comprobado.  
c. Método gravimétrico-. 
Se toma una muestra de suelo a la profundidad deseada. Se pesa esta muestra, lo 
que nos da un peso húmedo, se introduce en la estufa a 110 oC durante 24 horas, 











CH 100  
Donde: 
CH = contenido de humedad del suelo, en porcentaje. 
Ph = peso del suelo húmedo. 
Ps = peso del suelo seco. 
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d. La Resistencia Eléctrica-. 
Es un método que ha sido utilizado por muchos años para determinar el contenido 
de humedad en el suelo es la medición de la resistencia eléctrica. El principio 
físico de estos dispositivos es que el contenido de humedad se puede determinar 
por la resistencia al paso de corriente eléctrica entre dos electrodos en contacto 
con el suelo. Entre más agua haya en la tierra, más baja es la resistencia. En las 
primeras etapas de desarrollo de estos dispositivos, se descubrió que se podía 
formar un puente de sal entre los dos electrodos y dar resultados falsos. Hoy en 
día, los electrodos están instalados en un material más estable y no son tan 
susceptibles a formar puentes de sal. Su uso práctico es limitado puesto que operan 
muy bien en la parte alta del rango de humedad disponible en el suelo, pero su 
precisión disminuye en la parte baja de este rango. Para medir la humedad del 
suelo, los bloques se entierran a una profundidad deseada, con las terminales 
eléctricas extendiéndose hasta la superficie del suelo. Cuando los bloques están 
en equilibrio con el suelo, las terminales se conectan a un medidor y se toma la 
lectura. (Figura 04). 
 





e. Tensiómetros-.  
Los tensiómetros miden la intensidad de la fuerza con la que el suelo retiene el 
agua. La mayoría de los tensiómetros tienen una punta de cerámica o porosa 
conectada a una columna de agua. Los tensiómetros son instalados a la 
profundidad deseada. A medida que el suelo se seca, comienza a jalar agua de la 
columna de agua a través del bulbo de cerámica, provocando succión en la 
columna de agua. Esta fuerza se mide entonces con un indicador de succión. Estos 
dispositivos electrónicos usualmente son más sensibles que los indicadores de 
aguja. Los tensiómetros funcionan bien en los suelos con alto contenido de agua, 
pero tienden a perder buen contacto con el suelo cuando la tierra se pone muy 
seca. Lecturas bajas de tensión indican condiciones húmedas, con agua disponible 
y fácil para las plantas de extraer. Cuando el suelo se seca, el agua restante está 
adsorbida con mayor fuerza, (Figura 05). 
 





f. Medidores de capacitancia-. 
Usan un oscilador para generar un campo eléctrico que se aplica al suelo para 
detectar cambios en las propiedades dieléctricas del suelo, las cuales están ligadas 
al contenido de humedad del suelo. Constan de un par de electrodos que forman 
un capacitor, con el suelo actuando como dieléctrico entre ellos. Este capacitor 
trabaja con el oscilador para formar un circuito sincronizado, y los cambios en el 
contenido de humedad del suelo se detectan por cambios en la frecuencia de 
operación.  
 
2.1.13. NECESIDADES DE AGUA DEL CULTIVO-. 
Para que se pueda determinar la cantidad de agua que debe aplicarse durante el riego, se 
debe de conocer todas las necesidades de agua del cultivo en sus diferentes etapas 
fenológicas. 
2.1.13.1. Evapotranspiración-. 
Es la cantidad de agua que se pierde por la transpiración a través de la planta y por 
evaporación desde la superficie del suelo y el follaje, esto debido a factores climáticos.  
 
Figura 06: Evapotranspiración del cultivo de maíz (Zea mays L.). 
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a. Evapotranspiración de referencia (Eto)-.   
Es la cantidad de agua que es consumida durante un cierto periodo de tiempo, en 
un suelo que se encuentra cubierto de una vegetación homogénea, densa en plena 
actividad vegetativa y con buen suministro de agua. 
b. Evapotranspiración real o del cultivo (Etc)-. 
Es la cantidad de agua que es consumida por el cultivo entre dos riegos 
consecutivos. Se determinar introduciendo un coeficiente de cultivo (Kc) que 
varía según las características del cultivo, fechas de siembra, ritmo de desarrollo, 
duración del periodo vegetativo, condicione climáticas, frecuencia de riego, etc. 
c. Factores que influyen en la evapotranspiración-. 
Condiciones dependientes del suelo-. Entre las que destaca su capacidad de 
retención del agua. En los suelos que retienen gran cantidad de agua, la 
evapotranspiración es más intensa que en los que retienen menos cantidad. 
Naturaleza de la vegetación-. Las plantas que tienen muchas hojas transpiran 
más cantidad de agua que aquellas otras que tienen poco follaje. Mientras mayor 
sea el desarrollo de su follaje mayor es la pérdida de agua en el proceso de la 
transpiración. 
Fases vegetativas del cultivo, Esta varía a lo largo del ciclo vegetativo. En las 
plantas poco desarrolladas la mayor parte del agua se pierde por evaporación en 
el suelo; pero a medida que el cultivo se desarrolla aumenta la transpiración y 
disminuye la evaporación. Por ello es necesario determinar las fases del periodo 
vegetativo de acuerdo a su crecimiento o desarrollo. 
- Fase inicial-. Comprende desde la siembra hasta el que el cultivo cubra el 
10% de la superficie del suelo. 
- Fase de desarrollo-. Comprende desde el 10% de la cobertura vegetal 
hasta el 70% o 80 % de cobertura efectiva. 
- Fase de media estación-. Comprende desde la cobertura efectiva hasta el 
inicio de la maduración del cultivo. 
- Fase de última estación-. Comprende desde el inicio de maduración hasta 
la cosecha. 
Condiciones meteorológicas-. Está comprendida por diversas condiciones 
meteorológicas que favorecen la evapotranspiración como: la insolación fuerte, 




2.1.13.2. Calculo de las necesidades de agua del cultivo-. 
Para la realización del cálculo de tiempo de riego x dia, se pueden emplear diversos 
cálculos estadísticos, los cuales tienen la única finalidad de brindar el tiempo de riego 
adecuado por cada posición. 
Para ello es necesario considerar diversos parámetros y datos básicos como: 
 La eficiencia de aplicación 
 El factor de lavado de sales 
 El coeficiente de uniformidad 
 El caudal del gotero 
 El espacio entre goteros 
 El espaciamiento entre laterales de riego 
Con los datos obtenidos de las variables anteriores se procederá a realizar el cálculo 
adecuado para determinar el tiempo de riego por dia. 
 Evapotranspiración de referencia (Eto)-. 
Eto = E * Kt 
  Donde: 
 Eto : Evapotranspiración de referencia (mm/dia) 
 E : Evaporación del tanque (mm/dia). 
 Kt : Coeficiente del tanque, de acuerdo a la región (0.705). 
 Lamina neta (LN)-. 
LN = Eto * Kc 
  Donde: 
 LN : Lamina neta (mm/dia) 
 Eto : Evapotranspiración de referencia (mm/dia).  
 Kc : Coeficiente del cultivo 
o Necesidad Total (NT)-. 
NT = LN / (1 - K) x CU 
  Donde: 
 NT : Necesidad total (mm/dia). 
 LN : Lamina neta (mm/dia). 
 CU : Coeficiente de uniformidad de riego. (0.9) 




o Precipitación horaria del sistema de riego (Ph)-. 
Ph = Qg / (Sg * SL) 
  Donde: 
 Pp : Precipitación horaria (mm/hora.) 
 Qg : Caudal del gotero en (lt/hora) 
 Sg : Distancia entre goteros (m) 
 SL : Distancia entre líneas laterales de riego (m). 
o Tiempo de riego (Tr)-. 
Tr = NT / Ph 
  Donde 
 Tr : Tiempo de riego x turno (Hora/dia). 
 NT : Necesidad total (mm/dia). 
 Ph : Precipitación (mm/hora). 
 
2.2. TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN REALIZADOS-. 
DALLA, D. (2002), Expresa que la densidad, expresada en plantas por hectárea, se 
relaciona con la cobertura y la acumulación de materia seca. La densidad de población 
es uno de los factores que más maneja el productor para obtener un buen rendimiento, 
no siempre utilizando la adecuada. Cuando es mayor a la óptima se incrementa la 
competencia por luz, agua y nutrientes afectando el rendimiento y la calidad nutritiva. 
GISPER, C. (2003), Señala que para sembrar el cultivo de maíz, se necesita 18-25 
kilos por hectárea, dejando entre filas de 0.50 a 1.00 mts de distancia, entre plantas no 
superior a 0,40 mts, de profundidad a 0.15 – 0.18 mts, con la finalidad de obtener una 
buena producción de grano. 
BRAGACHINI, M. (2002), Expresa que la profundidad de siembra afecta en mayor 
medida el rendimiento del cultivo de maíz, de manera más importante que la 
distribución espacial de las plantas. Dicho efecto, podría ser más evidente en ambientes 
o condiciones de suelo variable entre ambientes, situaciones que pueden generar que 
la sembradora se levante o se profundice más en el terreno, debiendo de realizarse en 
un rango de 4 a 8 cm con el fin de lograr un adecuado cuerpo de siembra. 
TESOURO, M. (2009), Expresa y afirma que la emergencia desuniforme o 
variabilidad temporal, reduce el rendimiento en grano. En general, se considera que 
las plantas emergidas antes son incapaces de compensar los menores rendimientos de 
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las que lo hicieron más tarde. Los rendimientos se reducen un 5% cuando la mitad de 
la población de plantas sufre un retraso de 7 días en la emergencia y un 12% cuando 
la mitad de la población se retrasa 2 semanas. La variación en la profundidad de 
siembra, la distribución irregular de los rastrojos en superficie, la existencia de 
micrositios en la cama de siembra y el vigor de la semilla son los principales factores 
que se consideran responsables de la variación temporal en la emergencia de las 
plántulas en el campo. 
BRAGACHINI M, (2001), Expresa que la semilla de maíz debe colocarse a la 
profundidad apropiada (5 cm.) y en forma pareja una con respecto a la siguiente y 
anterior para generar plantas uniformes que no compitan evitando la aparición de 
plantas dominadas y dominantes que en el caso del maíz afectan al rendimiento. Si la 
semilla es localizada a excesiva profundidad no recibe oxígeno para germinar, o bien 
si germina pueden agotar las reservas antes de emerger. Si en cambio se coloca 
demasiado superficial existe el riesgo de que el suelo se seque antes de germinar o bien 
no se establezcan las raíces y la plántula se seque o tenga un pobre arranque. 
CORDOVA, M. (2001), Expresa que los mejores intervalos de riego son los más 
cortos, a diferencia de intervalos largos de riego, la humedad del suelo disminuye y se 
acerca al punto de marchitez permanentemente y la planta está obligada a hacer 
esfuerzos cada vez mayores para succionar el agua y esto va estar expresado en 
rendimientos más bajos. 
PIZARRO, F. (1990), Expresa que la determinación del punto o momento óptimo de 
riego es una cuestión muy importante en el manejo del riego y su importancia 
agronómica es evidente, ya que una mala elección en los intervalos o frecuencias de 
los riegos puede conducir a una disminución en las producciones, generalmente en el 
caso de un intervalo excesivo de riegos, o a un costo alto en el caso de las operaciones 
de riego, cuando los intervalos son demasiados cortos.  
JARA, J. (1998), Expresa que todo déficit de agua, producirá una disminución en los 
rendimientos. Sin  embargo, hay etapas o estados fenológicos en  el  desarrollo  de un 
cultivo, en  donde  el  efecto  detrimental  de  un  estrés hídrico  es mayor. Dichos 
estados corresponden  a una fase  de  activo  crecimiento o  división  celular donde,  en  
un  breve período  de tiempo, ocurren  grandes cambios de  tamaño  en  algún  
componente de producción  de  la planta. Así, déficit hídricos suaves que hubiesen 
producido una disminución leve en el rendimiento final en otros estados fenológicos 
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del cultivo, causan grandes detrimentos en la producción si ocurren en algún período 
crítico al déficit hídrico. 
OJEDA, W. (2006), Expresa que el uso parámetros de calendarización del riego en 
función de los días grado es una alternativa viable cuando se aplica a grandes zonas de 
riego. Motivo por el cual es importante la fecha de siembra sobre el programa de riegos 
considerando la fenología del maíz, para luego formular una aplicación a programas 
de riegos con baja disponibilidad de agua, de acuerdo al tipo de suelo logrando reducir 
y redistribuir el número de riegos sin una merma en los rendimientos usuales, 
prediciendo la fenología del cultivo.  
APARICIO, V. (2002). Expresa que al evaluar los efectos de tres sistemas de 
labranzas (labranza convencional (LC), labranza vertical (LV) y siembra directa (SD)) 
y tres dosis de fertilizantes (0, 60 y 120 kg N ha) sobre algunas propiedades físicas y 
químicas del suelo y sobre el rendimiento del cultivo de maíz en cuatro localidades del 
sudeste bonaerense.  La densidad aparente fue significativamente superior bajo SD 
comparado con LC y LV (p<0.05), entre los 3 – 8 cm de profundidad. Los valores de 
resistencia mecánica fueron superiores para SD comparado con LV y LC (p<0.05), 
desde 0 a 12.5 cm de profundidad. La K (h) para las tensiones de –80 mm y –160 mm, 
determinada con infiltrómetros de tensión, fue significativamente menor en SD 
comparada con LV y LC. La lámina total de agua en el perfil durante el ciclo del 
cultivo fue superior (p<0.05) en SD comparado con LV y LC. No hubo diferencias en 
el rendimiento de maíz por labranza ni por dosis de fertilizante. 
AMAYA, J. (2003), Desarrolla una investigación con el objetivo de verificar el efecto 
del nutriente faltante y la absorción de nutrientes sobre crecimiento y producción de 
biomasa de maíz. El experimento fue realizado en el área experimental del Laboratorio 
de suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de 
Trujillo. Estuvo constituido por los tratamientos T= 000 de N P K, T2=20ml N 0 ml 
de P205, 20ml K2O,   T3= 0N 20ml de P2O5, 20ml de K21O, T=0 ml de N, 20ml de 
P2O5, 0ml de K2O  T5= 20ml de N,  20ml de P2O5,   20ml de  K0; y fue instalado en 
Diseño Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. 
Se obtuvieron respuestas significativas para la altura de plantas y pesos finales de tallos 
y raíces a los 14 días después de la aplicación del nitrógeno con la dosis 20 ppm de N,  
20 ppm de P2O5  y 20 ppm de K22 O; expresándose en la mayor altura de la planta, 
peso de tallos y de raíces. 
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FERRARIS, G. (2006). Expresa que el nitrógeno (N) es uno de los principales 
elementos requeridos para la producción de los cultivos de grano. Deficiencias de este 
elemento reducen la expansión foliar, provocan su prematura senescencia y afectan la 
tasa fotosintética, dando como resultado una menor producción de materia seca y 
grano. Por otra parte, la disponibilidad de N afecta su concentración en el grano, 
interviniendo así en la determinación del contenido proteico, parámetro principal para 
definir la calidad comercial del grano cosechado. La incidencia del N sobre los dos 
factores, rendimiento y contenido de proteína, hacen que su manejo sea estratégico 
para la producción del cultivo. 
SERNA, C. (2011), Realizo una investigación con el objetivo de determinar la 
respuesta del cultivo del maíz a la dosis fraccionada de N, P, K, con el híbrido de maíz 
Pioneer 30F87. Se utilizó un arreglo factorial de 4x2x2, en un diseño completamente 
al azar con cuatro repeticiones, combinando cuatro niveles diferentes de nitrógeno, dos 
de fósforo y dos de potasio, con n 12 tratamientos. Las aplicaciones de N, P y K se 
fraccionaron así: 20-100-50% al momento de siembra, 30-0-50% en etapa V6 y en la 
fase de hoja bandera 50-0-0%; se utilizó como fuente urea, difosfato de amonio y 
cloruro de potasio. Los resultados mostraron respuesta del cultivo a la fertilización. Se 
presentaron diferencias significativas para las variables altura de planta, altura de 
mazorca y rendimiento. El rendimiento de grano se incrementó en un 11,5% al pasar 
de 20 a 39 kg de fósforo por hectárea. 
NUÑEZ, G. (2003), Expresa que los factores determinantes de la producción y calidad 
nutricional del potencial de producción, se encuentran determinados por factores 
climáticos, genotipos y su interacción con el medio ambiente (Disponibilidad de agua, 
aeración, encostramiento superficial, permeabilidad del agua, lixiviación de nutrientes 
y la compactación del suelo).  
WARREN, F. (2006), Expresa que la compactación de suelos puede impedir la 
penetración de las raíces. No obstante, antes de que se produzca este tipo de condición, 
se presenta una estricción en el desarrollo de las raíces que no siempre es fácilmente 
observable. En áreas dedicadas al pastoreo, algunas veces se produce una 
compactación superficial con la presencia de gleización. Esta gleización se origina por 
la pobre aireación durante la época lluviosa, que resulta de la saturación de los poros 
finos que quedan en el suelo producto de la reducción de la porosidad (densificación), 
y/o de la conversión de los poros a poros finos por el pudelaje.  
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INGARAMO, O. (2003), Expresa que la densidad aparente puede ser incluida dentro 
del grupo mínimo de parámetros a medir para evaluar la calidad de un suelo, como 
indicador de la estructura, la resistencia mecánica y la cohesión del mismo, la densidad 
aparente afecta al crecimiento de las plantas debido al afecto que tienen la resistencia 
y la porosidad del suelo sobre las raíces. Con un incremento de la densidad aparente, 
la resistencia mecánica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a disminuir, 
con estos cambios limitan el crecimiento de las raíces a valores críticos. Los valores 
críticos de la densidad aparente para el crecimiento de las raíces, varían según la 
textura que presenta el suelo y de la especie de que se trate. Los valores que puede 
tomar la densidad aparente depende de muchos factores, que van desde la textura, 
contenido de materia orgánica, hasta el manejo que se le da al suelo. 
CLARO, A. (2000), Realizo una investigación con el objetivo de definir la relación 
entre la baja fertilidad que presentan estos suelos y la compactación antrópica. El 
cultivo indicador fue el frijol, en relación con maíz. La evaluación de la compactación 
se efectuó mediante perfiles cartográficos, con los cuales se observó y midió: la 
penetrometría, el estado interno de la estructura y la colonización radical. Los 
resultados indicaron una relación directa entre la degradación por compactación y la 
disminución de la porosidad estructural. El espesor y valor de la capa compacta 
formada aumentó en dependencia del número de pases de grada. De forma similar la 
colonización radical se vio restringida a la capa suelta superficial, siendo menos 
favorecida en la variante de 20 pases de grada, donde su profundidad resultó menor, 






3. MATERIALES Y METODOS-. 
III MATERIALES Y METODOS-. 
3.1. Ubicación del área experimental-. 
El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el centro de investigación 
experimental de Audotema (Autoridad Autónoma de Majes), el mismo que se encuentra 
ubicado en el sector de Bello Horizonte, Distrito de Majes, Provincia de Caylloma, 
Departamento de Arequipa. La ubicación geográfica del lugar de acuerdo a coordenadas 
es Latitud Sur de 16º 19´33.6´´ y Longitud de 72º 13´ 10.6´´, a una altitud de 1346 
m.s.n.m. (Fotografía 02 y 03). 
 
 




Fotografía Nº 03: Centro de investigación en donde se desarrolló el experimento. 
3.2. Fecha de inicio y termino del experimento: 
- Reconocimiento del terreno  : 19 de septiembre de 2014. 
- Preparación del terreno  : 20 de septiembre de 2014. 
- Trazo y replanteo del terreno  : 21 de septiembre de 2014. 
- Instalación de sistema de riego : 25 de septiembre de 2014. 
- Siembra en campo preparado : 03 de octubre de 2014. 
- Evaluaciones principales  : Desde el 03 de octubre hasta el dia 03 
de Noviembre de 2014. 
- Evaluaciones finales   : Desde el 26  de enero hasta 31 de enero de  
2015. 
3.3. Historial del campo experimental-. 
El área en donde se realizó la instalación del experimento, tuvo como cultivo anterior el 
cultivo de maralfalfa por un periodo de 02 años consecutivos. 
3.4. Climatología-. 
Se obtuvieron parámetros climatológicos de temperaturas máximas y mínimas, radiación, 
humedad relativa, con la finalidad de que no sean una causa crítica para el desarrollo del 
cultivo de maíz en los diferentes estados fenológicos. Los datos se presentan en anexo Nº 
01. 
3.5. Recurso Suelo-. 
El experimento se desarrolló en suelos que pertenecen a la Serie Vítor, mismos que 
comprenden terrenos que tienen un perfil que está formada por arena gruesa en su 
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mayoría, asimismo tienen un porcentaje de grava que se encuentra en los primeros 50-60 
cm. De profundidad, se consideran terrenos muy permeables con un drenaje interno muy 
rápido (Electroconsult, 1986). 
Antes de la siembra del cultivo en el terreno indicado, se procedió a realizar un 
reconocimiento del terreno, posteriormente se procedió a la toma de muestras de cada 
zona involucrada con una profundidad máxima de 30 cm. Esto con la finalidad de 
proceder a llevarlo a laboratorio para el análisis de caracterización físico-químico para 
determinar lo siguiente. 
De acuerdo a los resultados de los análisis de físico del suelo, se logró determinar que la 
textura del suelo es franco arenoso (79.6 % arena, 11.2 % limo, y 9.2 % arcilla), con una 
porosidad de 38%, capacidad de campo de 11.3%, punto de marchitez de 3.4%, y agua 
disponible de 7.9%. 
De acuerdo a los resultados de los análisis químico del suelo, se logró determinar que el 
contenido de materia orgánica es deficiente con un 1.46%, con una disponibilidad baja de 
Nitrógeno de 0.07%, fosforo de 24.02 ppm, potasio de 456.22 ppm., la conductividad 
eléctrica es de 1.6 ds/m, y un pH de 7.4. 
La interpretación del análisis de suelo indica que el suelo es de textura moderadamente 
gruesa, deficiente en retención de humedad, y es moderadamente salino en conductividad 
eléctrica. (Véase anexo 02). 
3.6. Recurso agua. 
El agua que abastece el distrito de majes proviene de: 
 La represa de condoroma 
 Agua provenientes del rio siguas y aguas aportadas en la zona intermedia. 
Los resultados del análisis de agua se indican en el anexo Nº 03.  
3.7. Componentes en estudio-. 
El componente principal es determinar la cama de siembra ideal para maíz forrajero 
mediante la evaluación de los siguientes parámetros: 
 Profundidad de siembra 
 Contenido de humedad 
 Grado de compactación del terreno 
 Nivel de fertilización de fondo 




3.8. Tratamiento en estudio-. 
Esta investigación tuvo 54 tratamientos, de acuerdo al siguiente Cuadro Nº 07. 























P1 G1H1F1P1 T1 
P2 G1H1F1P2 T2 
P3 G1H1F1P3 T3 
F2 
P1 G1H1F2P1 T4 
P2 G1H1F2P2 T5 
P3 G1H1F2P3 T6 
F3 
P1 G1H1F3P1 T7 
P2 G1H1F3P2 T8 
P3 G1H1F3P3 T9 
H2 
F1 
P1 G1H2F1P1 T10 
P2 G1H2F1P2 T11 
P3 G1H2F1P3 T12 
F2 
P1 G1H2F2P1 T13 
P2 G1H2F2P2 T14 
P3 G1H2F2P3 T15 
F3 
P1 G1H2F3P1 T16 
P2 G1H2F3P2 T17 
P3 G1H2F3P3 T18 
H3 
F1 
P1 G1H3F1P1 T19 
P2 G1H3F1P2 T20 
P3 G1H3F1P3 T21 
F2 
P1 G1H3F2P1 T22 
P2 G1H3F2P2 T23 
P3 G1H3F2P3 T24 
F3 
P1 G1H3F3P1 T25 
P2 G1H3F3P2 T26 




P1 G2H1F1P1 T28 
P2 G2H1F1P2 T29 
P3 G2H1F1P3 T30 
F2 
P1 G2H1F2P1 T31 
P2 G2H1F2P2 T32 
P3 G2H1F2P3 T33 
F3 
P1 G2H1F3P1 T34 
P2 G2H1F3P2 T35 
P3 G2H1F3P3 T36 
H2 
F1 
P1 G2H2F1P1 T37 
P2 G2H2F1P2 T38 
P3 G2H2F1P3 T39 
F2 
P1 G2H2F2P1 T40 
P2 G2H2F2P2 T41 
P3 G2H2F2P3 T42 
F3 
P1 G2H2F3P1 T43 
P2 G2H2F3P2 T44 
P3 G2H2F3P3 T45 
H3 
F1 
P1 G2H3F1P1 T46 
P2 G2H3F1P2 T47 
P3 G2H3F1P3 T48 
F2 
P1 G2H3F2P1 T49 
P2 G2H3F2P2 T50 
P3 G2H3F2P3 T51 
F3 
P1 G2H3F3P1 T52 
P2 G2H3F3P2 T53 
P3 G2H3F3P3 T54 
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3.9. Donde las variables de investigación son-. 
- Maíz  : Variedad opaco mal paso 
- Clima  : Condiciones meteorológicas desde el 02 de octubre a 04 
  de noviembre 
a. Grado de compactación (G): 
o G1 : Sin aplicación de materia orgánica   
o G2 : Con aplicación de materia orgánica  
b. Tiempo de riego(H): 
o H1 : Según cuadro Nº 14 
o H2 : Según cuadro Nº 14  
o H3 : Según cuadro Nº 14 
c. Nivel de fertilización: 
o F1 : 200-140-120 
o F2 : 160-120-100 
o F3 : 120-100-80 
d. Profundidad de siembra: 
o P1 : Marcador 01 (2 cm.) 
o P2 : Marcador 02 (4 cm.) 
o P3 : Marcador 03 (6 cm.) 
3.10. Diseño y disposición de la investigación-. 
Se utilizó el diseño experimental de bloques completos al azar (DBCA), con arreglo en 
parcelas subdivididas, el mismo que consta de 54 tratamientos diferentes y 03 
repeticiones por cada tratamiento. De acuerdo al siguiente detalle: 
 Parcela experimental-. 
 Area total  : 2976.00 m² 
 Largo   : 64.0 m. 
 Ancho   : 46.5 m. 
 Area de pasadizos : 32.0 m² 
 Nº de Tratamientos : 54  
 Unidad Experimental-. 
 Area total  : 13.5 m² 
 Largo   : 4.5 m. 
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 Ancho   : 3.0 m. 
 Numero de surcos  : 3 Unid. 
 Distancia entre surcos : 0.75 m. 
 Distancia entre plantas : 0.20 m. 
3.11. Croquis experimental-.  
El diseño experimental bloques completos al azar (DBCA) con un arreglo factorial en 
parcelas dividas, por ello se procedió a diferenciar por tratamientos de acuerdo al 
siguiente detalle, según Gráfico Nº 01: 
 
Gráfico Nº 01: Croquis de la distribución de unidades experimentales 
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3.12. Materiales y servicios-. 
a. Material biológico-. 
 Semilla de maíz, variedad opaco mal paso. 
b. Material de Campo 
 De riego 
 Dreen de riego tecnificado 
 Tanque fertilizador 
 Cintas de riego rodrip clase 5 mil 
 Estacas terminales de 40 cm. 
 De identificación-. 
 Letreros de madera de 20 x 15 cm. 
 Pintura esmalte color blanco 
 Pintura esmalte color negro 
 Thiner acrílico 
 Brocha de 2” 
 Compresora neumática 





 De evaluación-. 
 Estación meteorológica 
 Penetrometro 
 Balanza digital 
 Cintas métricas de plástico 
 Regla metálica 
 Vernier 
 Cámara digital 
 Calculadora 





 Mascara de fumigar 3M 
 Motobomba 
 Cilindro de 200 lt. 
 Balde de plástico 
 De abonamiento-. 
 Urea 
 Fosfato Diamonico 
 Cloruro de potasio. 
 Materia orgánica. 
 Material de escritorio-. 
 Libreta de campo 
 Computadora portátil 
 Impresora 
 Papel bond 
 Cartuchos de tinta liquida 
 Servicios utilizados-. 
 Alquiler de maquinaria agrícola-. 
 Rociador de materia orgánica 
 Poli disco pesado 














3.13. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN-. 
3.13.1. Trazado y replanteo-. (16 de setiembre a 20 de noviembre). 
En esta etapa se procedió a realizar el reconocimiento del terreno, la evaluación de la 
situación actual, la ubicación del punto de agua. Posteriormente se procedió a realizar 
el marcado y trazado del área experimental con la finalidad de proceder a determinar el 
área específica para cada tratamiento, espaciamiento de calles, vías de acceso, paneles 
de identificación, etc. (Fotografía 04). 
 
Fotografía 04: Marcado y trazado del terreno para el cultivo de maíz. 
 
3.13.2. Prueba de germinación estándar-. (17 de setiembre de 2014) 
Como anteriormente se había mencionado existen muchos factores que determinan el 
rendimiento final de un cultivo, uno de los principales es el material biológico que se 
dispone, debido a que este mismo determinara la cantidad inicial de plántulas que 
podrían finalmente determinar la producción final de un cultivo. 
Por lo anteriormente mencionado se procedió a realizar esta evaluación en mesa, bajo 
condiciones climatológicas del medio en donde se iba a realizar el experimento. Para 
ello se procedió a sembrar 100 semillas en hileras y columnas distribuidas en forma 
homogénea sobre 2 paños humedecidos con agua, posteriormente se procedió a cubrir 
las semillas, para luego obtener los siguientes resultados, según cuadro Nº 08 y 




Fotografía Nº 05: Prueba de germinación para las semillas de maíz (Zea mays L.) 
variedad Opaco mal paso. 
Cuadro Nº 08: Evaluación del porcentaje de Germinación Estándar (ISTA 
1976). 





Siembra Germinación Nº de Dia % 
100  17/09/2014    
 61  20/09/2014 1 61% 
 29  21/09/2014 2 90% 
 05  22/09/2014 3 95% 
 03  23/09/2014 4 98% 
 1  24/09/2014 5 99% 
 1  25/09/2014 6 100% 
 
3.13.3. Preparación del terreno-. 
En esta etapa se procedió a realizar la incorporación de la materia orgánica (Guano de 
vacuno) en el área trazada de acuerdo al croquis del experimento en evaluación, esto 
con el apoyo de maquinaria agrícola específica para realizar dicha acción, 
posteriormente se procedió a realizar el volteo y preparación del terreno en general, esto 
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con la finalidad de incorporar y homogenizar toda la materia orgánica, retirar escombros 
(Piedras y malezas), esto con el apoyo de maquinaria agrícola, para luego 
posteriormente proceder a realizar el marcado y surcado del terreno de acuerdo a 
medidas anteriormente establecidas. Según cuadro Nº 09 y Fotografía Nº 06. 
Cuadro Nº 09: Labores de maquinaria agrícola para la preparación del terreno 

















Se aplicó a razón de 




Polidisco pesado 3 Horas 
Se aprovechó para 









Se delimito las zonas 
de siembra de 




Fotografía Nº 06: Labores agrícolas realizadas con el apoyo de maquinaria 
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3.13.4. Instalación del sistema de riego localizado-. 
Esta etapa comprende la instalación del sistema de riego localizado, para ello se instaló 
una tubería como red primaria, a partir del cual se instalaron llaves y la tubería 
secundaria, donde se instalaron los puntos y cintas de riego para cada surco 
respectivamente. La instalación se realizó de acuerdo al croquis del experimento. Según 
cuadro Nº 10. 
Cuadro Nº 10: Cronograma de la instalación del sistema de riego para unidades 
experimentales de la investigación. 
Fecha Acción realizada Detalles 
24/09/2014 Excavación de 
zanjas 
Se apertura zanjas a una profundidad de 30 cm. 
Para la proteccion de tubería. 
24/09/2014 Preparación de 
llaves 
Se procedió a preparar los cabezales riego de 
cada unidad experimental. 
24/09/2014 Preparación de 
chicotes 
Se realizó orificios en la tubería a 75 cm. De 
espaciamiento. 
25/09/2014 Instalación del 
sistema riego 
Se procedió a instalar las llaves, cintas de riego, 
y la colocación de estacas terminales. 
25/09/2014 Prueba del sistema 
de riego 
Se probó el sistema de riego, con la finalidad de 




Fotografía Nº 07: Instalación de tuberías y llaves para el cultivo de maíz. 
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3.13.5. Fertilización de fondo-. 
La aplicacion de fertilizantes para el trabajo de investigación es una de las variables en 
evaluación, motivo por el cual su aplicación en el suelo se realizó inmediatamente 
después de la instalación del sistema de riego por goteo, esto con la finalidad de que las 
plantas aprovechen al máximo el aporte de nutrientes en sus primeros estadios, por lo que 
su aplicación fue localizada en cada surco y cada unidad experimental. De acuerdo al 
siguiente cuadro Nº 11 y fotografía Nº 08. 
 











 Furia (Urea) 
 Fosfato Diamonico 






















27/09/2014 Por Unidad experimental 
Movimiento de 
tierras 
27/09/2014 Incorporación del fertilizante 
 
Asimismo es necesario mencionar que la fertilización nitrogenada se realizara a partir del 
décimo dia después de la emergencia de la primera planta, esto con la finalidad de evitar 
que el fertilizante pueda volatilizarse y perder su efecto en la planta, por lo que su 




La aplicación del fertilizante potasio se realizó en un 75% aproximadamente, esto con la 
finalidad de que la planta tome lo necesario, para luego complementar su fertilización al 
momento de la floración de la planta. 
 
Fotografía Nº 08: Aplicación de abonos de fondo en la preparación de la cama de 
siembra para cada unidad experimental. 
3.13.6. Siembra del cultivo-. 
La siembra de este cultivo estuvo conformada por diversos parámetros, debido a que es 
una variable en evaluación, como se detalla en el cuadro Nº 07. 
Previo a ello la semilla de maíz, fue desinfectada con Captan al 2% y Clorphirifos al 
0.5%, con la única finalidad de que pueda emerger la mayor cantidad de semilla posible 
después de la siembra. Asimismo es necesario considerar que para la siembra se utilizaron 
diversos marcadores los mismos que fueron graduados a diferentes tamaños, con la 
finalidad de evaluar y lograr determinar la mejor profundidad de siembra del cultivo al 






Cuadro Nº 12: Cronograma de siembra del cultivo de maíz 
Fecha Acción realizada Profundidad de Siembra 
02/10/2014 Preparación de marcadores 





Marcador 01 (2 cm.) 
Marcador 02 (4 cm.) 
Marcador 03 (6 cm.) 
Se utilizó para 54 unidades 
experimentales, según croquis, 
con su respectiva repetición. 
03/10/2014 Siembra 
Después del marcado del 




Fotografía Nº 09: Siembra del cultivo de maíz con el apoyo de personal y equipo 
graduado para cada tratamiento.  
3.13.7. Aplicación de agroquímicos-. 
Para evitar la aparición malezas, plagas y enfermedades, y demás factores que afecten y 
generen competencia por los nutrientes aportados se elaboró un programa de control 
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agroquímico para el cultivo, desde el momento de la siembra hasta la última evaluación, 
según como se detalla en el cuadro Nº 13. 
Cuadro Nº 13: Programa de control agroquímico para maíz variedad opaco mal 















Para evitar la aparición 
temprana de malezas y 









Para el control de Delia 









Para el control de 









Para el control de 




18/10/2014 Melaza 20 lt/cilindro 
Para el control de 












03/11/2014 Granolate 25 kg/ha 
Para el control final de 
gusano 
 
Asimismo es necesario indicar que al momento de realizar la preparación del caldo de 
agroquímicos, el cálculo estuvo en función al área experimental en evaluación, motivo 





Fotografía Nº 10: Aplicación de agroquímicos en campo 
3.13.8. Elaboración del programa de riego-. 
El sistema de riego utilizado fue el riego por goteo, el mismo que fue instalado y probado 
antes de la siembra del cultivo, las cintas de riego fueron instaladas a 75 cm. Entre cada 
línea, con un espaciamiento entre goteros de 20 cm. Y una descarga de gotero de 1 lt/h. 
Previo a ello considerando que es una variable en evaluación se procedió formular un 
plan de riego para la investigación el mismo que cambio diariamente de acuerdo a las 
condiciones climatológicas de cada dia, de acuerdo a la instalación meteorológica que 
se tenía en el área experimental (Cuadro Nº 14). 
Para el cálculo del tiempo de riego por cada unidad experimental en evaluación fueron 
necesario algunos datos básicos como por ejemplo: 
- Eficiencia de aplicación (Ea) : 0.90  
- Factor de lavado de sales (NL) : 0.10 
- Coeficiente de uniformidad (CU) : 0.90 
- K = ( 1 - Ea) : 0.10 
- K = NL : 0.10 
- Valor k elegido : 0.10 
- Caudal del gotero: Qg (Litro/hora) : 1.00 
- Espaciamiento entre goteros: Sg (m) : 0.20 
- Espaciamiento promedio entre laterales de riego: SL (m) : 0.75 
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Cuadro Nº 14: Calculo del tiempo de riego para cada tratamiento en la determinación de las 


















Tiempo de riego (Minutos) 
Teórico Real 
0.25 T1 T2 T3 T1 T2 T3 
2-oct. 6.4 0.35 0.81 2.77 6.67 24.89 6.22 31 25 19 37 30 22 
3-oct. 6.4 0.35 0.81 2.77 6.67 24.89 6.22 31 25 19 37 30 22 
4-oct. 5.8 0.35 0.81 2.51 6.67 22.56 5.64 28 23 17 34 27 20 
5-oct. 5.1 0.35 0.81 2.20 6.67 19.83 4.96 25 20 15 30 24 18 
6-oct. 5.7 0.35 0.81 2.46 6.67 22.17 5.54 28 22 17 33 27 20 
7-oct. 5.6 0.35 0.81 2.42 6.67 21.78 5.44 27 22 16 33 26 20 
8-oct. 5.1 0.35 0.81 2.20 6.67 19.83 4.96 25 20 15 30 24 18 
9-oct. 4.5 0.35 0.81 1.94 6.67 17.50 4.38 22 18 13 26 21 16 
10-oct. 5.8 0.35 0.81 2.51 6.67 22.56 5.64 28 23 17 34 27 20 
11-oct. 6.2 0.35 0.81 2.68 6.67 24.11 6.03 30 24 18 36 29 22 
12-oct. 6.5 0.35 0.81 2.81 6.67 25.28 6.32 32 25 19 38 30 23 
13-oct. 5.2 0.35 0.81 2.25 6.67 20.22 5.06 25 20 15 30 24 18 
14-oct. 4.8 0.35 0.81 2.07 6.67 18.67 4.67 23 19 14 28 22 17 
15-oct. 6 0.35 0.81 2.59 6.67 23.33 5.83 29 23 18 35 28 21 
16-oct. 5.4 0.35 0.81 2.33 6.67 21.00 5.25 26 21 16 32 25 19 
17-oct. 5.9 0.35 0.81 2.55 6.67 22.94 5.74 29 23 17 34 28 21 
18-oct. 6.2 0.35 0.81 2.68 6.67 24.11 6.03 30 24 18 36 29 22 
19-oct. 6.1 0.35 0.81 2.64 6.67 23.72 5.93 30 24 18 36 28 21 
20-oct. 5.1 0.35 0.81 2.20 6.67 19.83 4.96 25 20 15 30 24 18 
21-oct. 6.6 0.35 0.81 2.85 6.67 25.67 6.42 32 26 19 39 31 23 
22-oct. 7.4 0.35 0.81 3.20 6.67 28.78 7.19 36 29 22 43 35 26 
23-oct. 7.4 0.7 0.81 3.20 6.67 28.78 7.19 36 29 22 43 35 26 
24-oct. 7.1 0.7 0.81 3.07 6.67 27.61 6.90 35 28 21 41 33 25 
25-oct. 5.6 0.7 0.81 2.42 6.67 21.78 5.44 27 22 16 33 26 20 
26-oct. 6.6 0.7 0.81 2.85 6.67 25.67 6.42 32 26 19 39 31 23 
27-oct. 5.8 0.7 0.81 2.51 6.67 22.56 5.64 28 23 17 34 27 20 
28-oct. 6.9 0.7 0.81 2.98 6.67 26.83 6.71 34 27 20 40 32 24 
29-oct. 6.4 0.7 0.81 2.77 6.67 24.89 6.22 31 25 19 37 30 22 
30-oct. 6.4 0.7 0.81 2.77 6.67 24.89 6.22 31 25 19 37 30 22 
31-oct. 5.8 0.7 0.81 2.51 6.67 22.56 5.64 28 23 17 34 27 20 
1-nov. 6.1 0.7 0.81 2.64 6.67 23.72 5.93 30 24 18 36 28 21 
2-nov. 5.3 0.7 0.81 2.29 6.67 20.61 5.15 26 21 15 31 25 19 
3-nov. 6.4 0.7 0.81 2.77 6.67 24.89 6.22 31 25 19 37 30 22 
**Perdidas por Lavado (K)= 0.1 
**Coeficiente de Uniformidad (CU)=0.9 




De acuerdo a los parámetros y área en estudio se realizó diversas evaluaciones, mismas 
que fueron extraídas en forma aleatoria de cada unidad experimental, por ello el número 
de muestras obtenidas dependió del tipo de evaluación en cuestión, siendo de la siguiente 
forma, según cuadro Nº 15: 
Cuadro Nº 15: Numero de evaluaciones realizadas para cultivo de maíz. 





Nro. De muestras 
extraídas x cada U.E. 
 Emergencia de plantas 162 3 9 
 Grado de compactación 162 6 3 
 Uniformidad de desarrollo 162 1 6 
 Altura de plantas. 162 6 12 
 Numero de Hojas 162 3 12 
 Ancho de tallo 162 5 3 
 Rendimiento 162 1 3 
 
 
Fotografía Nº 11: Personal de apoyo para la evaluación de cada tratamiento según el 
tipo de evaluación. 
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3.14.1. Emergencia de plantas-. 
La evaluación estuvo dividida en tres diferentes fechas de evaluación, para ello al 
momento de la evaluación se consideró cada unidad experimental como un área 
experimental individual total, acto seguido se procedió a contabilizar las plantas que 
lograron emerger mediante la aparición del coleoptilo y lograron establecer las primeras 
hojas de desarrollo, el resultado de la evaluación se expresó en unidades/área 
experimental. Las  evaluaciones realizadas se plasman en el cuadro Nº 16: 
Cuadro Nº 16: Cronograma de evaluaciones para la emergencia de 












07 de octubre 54 3 3 Total 486 
10 de octubre 54 3 3 Total 486 
13 de octubre 54 3 3 Total 486 
 
 
Fotografía Nº 12: Inicio de emergencia del cultivo de maíz del experimento. 
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3.14.2. Grado de compactación del terreno-. 
Esta evaluación se realizó en diferentes fechas durante la investigación, para obtener este 
dato se utilizó un equipo portátil especial denominado Penetrometro, el mismo que tiene 
la finalidad de brindar el esfuerzo interno de un suelo en unidades de presión, la obtención 
se realizó antes de cada riego, para evitar la alteración de resultados, asimismo al 
momento de realizar la obtención de cada dato el Penetrometro se localizó al costado de 
cada plántula, esto con la finalidad de obtener un dato con mayor exactitud. Los resultados 
de esta evaluación se expresan en Kg/cm2. Los momentos de evaluación se muestran en 
el cuadro Nº17: 
Cuadro Nº 17: Cronograma de evaluaciones del esfuerzo interno (Grado 
de compactación del terreno). 











 07 de octubre 54 3 3 3 1458 
 13 de octubre 54 3 3 3 1458 
 20 de octubre 54 3 3 3 1458 
 28 de octubre 54 3 3 3 1458 
 02 de noviembre 54 3 3 3 1458 
 29 de enero (2015) 54 3 3 3 1458 
 
 
Fotografía Nº 13: Evaluación del grado de compactación con un Penetrometro 
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3.14.3. Uniformidad de desarrollo-. 
Esta evaluación se realizó con la finalidad de lograr determinar la cantidad exacta de 
plantas que lograron establecer un área fotosintética en comparación hacia las semillas 
que no lograron emerger pero posiblemente si germinaron. Para la obtención de este dato 
se evaluó cada unidad experimental y cada repetición respectiva de cada tratamiento de 
toda el área experimental, posteriormente se determinó el porcentaje de uniformidad y 
desuniformidad posiblemente debido a factores adversos como (Pureza física de la 
semilla, problemas en la siembra, piedras, rastrojos naturales, etc.), el resultado se expresó 
en porcentaje de uniformidad por cada unidad experimental. Esta evaluación se realizó el 
dia 15 de octubre de 2014. (Cuadro Nº 18). 
Cuadro Nº 18: Uniformidad de desarrollo por cada unidad 
experimental. 











15 de octubre 2015 54 3 3 1 486 
 
 





3.14.4. Altura de planta-. 
La evaluación se realizó en diversas fechas y estadios fenológicos del cultivo, para la 
obtención de este dato se evaluó 4 muestras aleatorias de cada surco por cada unidad 
experimental de cada tratamiento y repetición respectiva, para ello al momento de la 
obtención del dato se consideró desde la base de la planta hacia la punta de la hoja más 
larga, la evaluación se realizó cada 5 días en promedio, con el apoyo de reglas metálicas 
y cintas métricas de acuerdo al estado fenológico de la planta, el resultado de la 
evaluación de cada tratamiento esta expresado en metros. Y se pueden mostrar en el 
cuadro Nº 19. 
Cuadro Nº 19: Cronograma para la evaluación de altura de plantas del 
cultivo de maíz. 











 16 de octubre 54 3 3 4 1944 
 20 de octubre 54 3 3 4 1944 
 24 de octubre 54 3 3 4 1944 
 28 de octubre 54 3 3 4 1944 
 03 de noviembre 54 3 3 4 1944 
 29 de enero de 2015 54 3 3 4 1944 
 
 
Fotografía Nº 15: Evaluación de la altura de plantas por cada unidad experimental del 
cultivo de maíz (Zea mays L.).  
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3.14.5. Numero de hojas-.  
La evaluación del número de hojas se consideró en dos fechas distintas, mismas que se 
tomaron a los 15 y 30 días después de la siembra, para ello se evaluó cada unidad 
experimental de cada repetición por cada tratamiento en evaluación, para la obtención del 
resultado por cada unidad experimental se consideró cuatro distintas plantas escogidas en 
forma aleatoria de cada surco de cada unidad experimental. Los resultados obtenidos se 
expresan en unidades numéricas por cada unidad experimental. De acuerdo al siguiente 
cuadro Nº 20. 
Cuadro Nº 20: Cronograma de evaluaciones para el número de hojas 
para el cultivo de maíz. 











 19 de octubre 54 3 3 3 1458 
 04 de noviembre 54 3 3 3 1458 
 29 de enero de 2015 54 3 3 3 1458 
 
 
Fotografía Nº 16: Evaluación del número de hojas por planta de cada unidad 




3.14.6. Ancho de tallo-. 
Para la evaluación y obtención del ancho del tallo se consideró diferentes fechas  y estados 
fenológicos de la planta, para ello se evaluó 1 muestra aleatoria por cada surco de cada 
unidad experimental por cada repetición, este dato puedo ser obtenido con el uso de un 
vernier graduable portátil, el mismo que se localizó en la base del tallo a 2 cm de altura 
de la superficie del suelo, considerando la parte más alargada del entrenudo de cada planta 
en evaluación, el resultado se expresa en mm. Y se detalla en el cuadro Nº 21. 
Cuadro Nº 21: Cronograma de las evaluaciones realizadas para la 
determinación del ancho de tallo por cada unidad experimental. 











 17 de octubre 54 3 3 4 1944 
 22 de octubre 54 3 3 4 1944 
 28 de octubre 54 3 3 4 1944 
 04 de noviembre 54 3 3 4 1944 
 29 de enero de 2015 54 3 3 4 1944 
 
 
Fotografía Nº 17: Evaluación del ancho tallo con el instrumento vernier por cada planta 
del cultivo de maíz (Zea mays L.).  
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3.14.7. Rendimiento de forraje-. 
Para evaluación y obtención del rendimiento de forraje se consideró cuando el cultivo 
había alcanzado la madurez fenológica apta para la producción de forraje, para ello se 
evaluó 1 muestra al azar que fue cortada a 10 cm de la superficie del suelo por cada surco 
de cada unidad experimental, para cada repetición, se utilizó un trípode y una balanza 
digital portable, donde se colocó cada planta de maíz extraída, para posteriormente 
obtener los datos correspondientes, los resultados obtenidos se expresaron en tn/ha. La 
evaluación se realizó de acuerdo al siguiente cuadro Nº 22. 
 
Cuadro Nº 22: Evaluación del rendimiento de forraje para el cultivo de 
maíz por cada unidad experimental. 











 30 de enero 2015 54 3 3 1 486 
 
 
Fotografía Nº 18: Evaluación del rendimiento por cada planta de cada unidad 






3.15. PROCESAMIENTO DE DATOS-. 
El análisis de la varianza (ANVA), se efectuó tomando como base los resultados 
obtenidos en la emergencia de plantas en diferentes momentos, compactación del terreno 
en estudio, altura de plantas, numero de hojas, ancho del tallo, rendimiento en TN. La 
prueba estadística empleada fue la de “F” y los valores calculados se compararon con el 
de las tablas respectivas al nivel de 5%, de probabilidades; para comparar los tratamientos 










Los resultados del trabajo de investigación se muestran a través de cuadros y gráficos 
elaborados, los cuales tienen la finalidad de explicar e interpretar la observación 
realizadas para posteriormente favorecer la discusión e interpretación de los 
resultados, asimismo los datos obtenidos se muestran en el anexo del presente trabajo 
de investigación. 
4.1. Emergencia de plantas de maíz (Zea mays L. var. Opaco mal paso)-. 
 
4.1.1. Emergencia de plantas a los 4 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 04, se muestran los resultados de campo obtenidos para la emergencia 
de plantas a los 4 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso). 
En el cuadro Nº 23 se detalla el análisis de varianza para la emergencia de plantas a 
los 4 días después de la siembra, donde se puede observar que existe diferencia 
significativa entre los tratamientos y bloques que tuvieron diferente nivel de 
profundidad de siembra y tiempo de riego, con un nivel de significancia del 95% de 
probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 16.47 
%, el mismo que es aceptable de acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la 
investigación. 
Cuadro Nº 23: Análisis de varianza (ANVA) para la emergencia de plantas a los 
4 días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 




En el cuadro Nº 24, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, donde se observa que estadísticamente el mejor tratamiento 
fue T45 (G2H2F3P3) quien tuvo un promedio de 22.70 % a diferencia de los demás 
tratamientos.  
Cuadro Nº 24: Prueba de rango múltiple de Duncan para la emergencia de plantas 
de maíz a los 4 días de siembra con la interacción entre tratamientos en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 106.84 2 53.42 1.38 0.421  
M.O. 160.54 1 160.54 4.13 0.1791  
Error (a) 77.69 2 38.84    
Riego 102.47 2 51.24 4.41 0.0511 N.S. 
M.O.*Riego 74.52 2 37.26 3.21 0.0947 N.S. 
Error (b) 92.87 8 11.61      
Fertilización 7.02 2 3.51 0.42 0.6583  
M.O.*Fertilización 2.31 2 1.16 0.14 0.8709 N.S. 
Riego*Fertilización 26.52 4 6.63 0.79 0.5322 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 41.5 4 10.38 1.24 0.298  
Profundidad 25.09 2 12.54 1.5 0.2277  
M.O.*Profundidad 1.19 2 0.6 0.07 0.9311 N.S. 
Riego*Profundidad 89.69 4 22.42 2.68 0.0355 ** 
Fertilización*Profundidad 9.06 4 2.26 0.27 0.8961 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 7.64 4 1.91 0.23 0.9218  
M.O.*Fertilización*Profundidad 32.89 4 8.22 0.98 0.4197  
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 18.57 8 2.32 0.28 0.9719  
Error (c) 869.23 104 8.36               
Total                     1745.66 161                      
C.V. = 16.47 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05   
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Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T45 22.70 A 
2 T44 21.77   AB 
3 T28 21.19      ABC 
4 T07 20.09          ABCD 
5 T23 16.81            BCD 
6 T19 15.82                CD 
7 T20 14.20                  D 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 02 se muestra la representación gráfica para la emergencia de plantas a 
los 4 días después de la siembra, para cada uno de los tratamientos que obtuvieron un 
nivel de significancia diferente. 
Gráfico Nº02: Emergencia de plantas a los 4 días después de la siembra con la 
interacción significativa entre tratamientos en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa.
 
4.1.2. Emergencia de plantas a los 7 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 05, se muestran los resultados obtenidos para la emergencia de plantas 
a los 7 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso). 
En el cuadro Nº 25 se detalla el análisis de varianza para la emergencia de plantas a 








































Tratamientos con nivel de significancia
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significativa entre los tratamientos y bloques que tuvieron diferente nivel de 
profundidad y tiempos de riego, con un nivel de significancia del 95% de 
probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 13.15 
%, el mismo que es aceptable de acuerdo a las condiciones en que se desarrolló el 
experimento. 
Cuadro Nº 25: Análisis de varianza (ANVA) para la emergencia de plantas a los 
7 días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 585.45 2 292.73 0.71 0.5856   
M.O. 11755.21 1 11755.21 28.41 0.0334 ** 
Error (a) 827.46 2 413.73    
Riego 359.65 2 179.83 2.07 0.1884 N.S. 
M.O.*Riego 447.37 2 223.68 2.58 0.1368 N.S. 
Error (b) 694.38 8 86.8 1.53 0.1559                         
Fertilización 154.34 2 77.17 1.36 0.2612                         
M.O.*Fertilización 104.85 2 52.42 0.92 0.4002 N.S. 
Riego*Fertilización 281.62 4 70.41 1.24 0.2983 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 347.54 4 86.89 1.53 0.1986                         
Profundidad 1736 2 868 15.3 <0.0001                         
M.O.*Profundidad 168.43 2 84.22 1.48 0.2315 N.S. 
Riego*Profundidad 682.54 4 170.64 3.01 0.0216 ** 
Fertilización*Profundidad 194.96 4 48.74 0.86 0.4913 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 783.68 4 195.92 3.45 0.0108                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 94.08 4 23.52 0.41 0.7979                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 215.41 8 26.93 0.47 0.8717                         
Error (c) 5901.46 104 56.74                                       
Total                     25334.46 161                                                
C.V. = 13.15 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
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En el cuadro Nº 26, se muestra la prueba de significancia de Duncan con la interacción 
de los tratamientos entre el tiempo de riego y la profundidad de siembra, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, donde se observa que el mejor tratamiento fue T44 (G2H2F3P2) 
quien tuvo un promedio de 75.90 % a diferencia de los demás tratamientos en evaluación.  
Cuadro Nº 26: Prueba de rango múltiple de Duncan para la emergencia de plantas 
de maíz a los 7 días de siembra, con la interacción entre tratamientos en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T44 75.90 A  
2 T43 75.00    AB 
3 T40 73.69       ABC 
4 T37 72.20          ABCD 
5 T52 71.86             ABCDE 
6 T47 69.52               ABCDEF 
7 T31 68.57                  ABCDEFG 
8 T50 68.12                     ABCDEFGH 
9 T07 63.80                     ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 03 se muestra la representación gráfica para la emergencia de plantas 
a los 7 días después de la siembra, con la interacción de los tratamientos entre el 
tiempo de riego y la profundidad de siembra. 
Gráfico Nº03: Emergencia de plantas a los 7 días después de la siembra, con la 
interacción entre tratamientos de la evaluación en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 




4.1.3. Emergencia de plantas a los 10 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 06, se muestran los resultados de campo obtenidos para la emergencia 
de plantas a los 10 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso). 
En el cuadro Nº 27 se detalla el análisis de varianza para la emergencia de plantas a 
los 10 días después de la siembra, donde se puede observar que existe diferencia 
significativa entre los tratamientos que recibieron el aporte de materia orgánica, con 
la interacción entre el nivel de profundidad y la fertilización de fondo empleada, con 
un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el 
coeficiente de variabilidad (CV) es de 6.48 %, el mismo que es aceptable de acuerdo 
a las condiciones en que se desarrolló el experimento. 
Cuadro Nº 27: Análisis de varianza (ANVA) para la emergencia de plantas a los 
10 días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 



















































Tratamientos con diferente significancia
68 
 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 90.38 2 45.19 2.01 0.3326   
M.O. 2915.68 1 2915.7 129.47 0.0076 ** 
Error (a) 45.04 2 22.52    
Riego 272.67 2 136.34 3.84 0.0678   
M.O.*Riego 19.38 2 9.69 0.27 0.7681 N.S. 
Error (b) 284.2 8 35.53    
Fertilización 18.16 2 9.08 0.3 0.7418                         
M.O.*Fertilización 148.05 2 74.03 2.44 0.092 N.S. 
Riego*Fertilización 180.41 4 45.1 1.49 0.2113 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 110.7 4 27.68 0.91 0.4595                         
Profundidad 448.34 2 224.17 7.39 0.001 ** 
M.O.*Profundidad 64.54 2 32.27 1.06 0.3487 N.S. 
Riego*Profundidad 207.65 4 51.91 1.71 0.1529 N.S. 
Fertilización*Profundidad 555.64 4 138.91 4.58 0.0019 ** 
M.O.*Riego*Profundidad 37.19 4 9.3 0.31 0.873                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 363.09 4 90.77 2.99 0.022                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 196.8 8 24.6 0.81 0.5941                         
Error (c) 3153.29 104 30.32                                        
Total                     9111.22 161                                                
C.V. = 6.48 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
En el cuadro Nº 28, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, donde se puede observar que estadísticamente existe 
diferencia entre los tratamientos que recibieron el aporte de materia orgánica cuya 
media es de 89.16 %, a diferencia de los tratamientos que no tuvieron el aporte 
mismos que obtuvieron un promedio de 80.67 %. 
Cuadro Nº 28: Prueba de rango múltiple de Duncan para la emergencia de plantas 
de maíz a los 10 días de siembra en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
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Orden Tratamiento (M.O.) Media Significancia* 
1 C 89.16 A 
2 S 80.67     B 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 04 se muestra la representación gráfica para la emergencia de plantas 
a los 10 días después de la siembra, con la interacción del aporte de materia orgánica. 
Gráfico Nº04: Emergencia de plantas a los 10 días después de la siembra en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
Asimismo en el cuadro Nº 29, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un 
nivel de significancia de α = 0.05, con la interacción entre los tratamientos con diferente 
nivel de profundidad y nivel de fertilización, donde se observa que el mejor tratamiento 
fue T44 (G2H2F3P2) quien tuvo un promedio de 93.98 % a diferencia de los demás 
tratamientos.  
Cuadro Nº 29: Prueba de rango múltiple de Duncan para la emergencia de plantas 
de maíz a los 10 días de siembra con la interacción entre los tratamientos de la 
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siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia 
1 T44 93.98 A 
2 T50 93.15    AB 
3 T47 91.78       ABC 
4 T45 90.93          ABCD 
5 T40 90.4            ABCDE 
6 T42 90.01               ABCDEF 
7 T37 88.73                 ABCDEFG 
8 T51 88.66                   ABCDEFGH 
9 T19 83.86                    ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 05 se muestra la representación gráfica para la emergencia de plantas 
a los 10 días después de la siembra con la interacción del nivel de fertilización y la 
profundidad de siembra. 
Gráfico Nº05: Emergencia de plantas a los 10 días después de la siembra con los 
tratamientos que presentaron interacción significativa en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 
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4.2. Uniformidad de desarrollo de plantas-. 
En el anexo Nº 07, se detalla los resultados de campo obtenidos en la evaluación de 
la uniformidad de desarrollo de área fotosintética, misma que se desarrolló a los 12 
días después de la siembra de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso). 
En el cuadro Nº 30 se detalla el análisis de varianza para la uniformidad de desarrollo 
de área fotosintética de las plantas de maíz. Donde se observa que existe diferencia 
significativa entre tratamientos y bloques con diferente nivel de profundidad de 
siembra y nivel fertilización de fondo empleado en la preparación del suelo, con un 
nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se indica que el coeficiente de 
variabilidad (CV) es de 3.72 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las 
condiciones en que se desarrolló el experimento. 
Cuadro Nº 30: Análisis de varianza (ANVA) para la uniformidad de desarrollo 
de área fotosintética a los 12 días después de la siembra en la determinación de 
las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays 
L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 
Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 429.7 2 214.85 3.19 0.2389   
M.O. 479.19 1 479.19 7.1 0.1166 N.S. 
Error (a) 134.89 2 67.45    
Riego 126.09 2 63.05 2.68 0.1285 N.S. 
M.O.*Riego 0.04 2 0.02 0.00085 0.9992 N.S. 
Error (b) 188.13 8 23.52    
Fertilización 39.73 2 19.87 1.67 0.1938                         
M.O.*Fertilización 35.33 2 17.67 1.48 0.2318 N.S. 
Riego*Fertilización 10.56 4 2.64 0.22 0.9259 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 22.19 4 5.55 0.47 0.7608                         
Profundidad 123.21 2 61.61 5.17 0.0072 ** 
M.O.*Profundidad 1.57 2 0.78 0.07 0.9365 N.S. 
Riego*Profundidad 113.3 4 28.33 2.38 0.0566 N.S. 
Fertilización*Profundidad 195.27 4 48.82 4.1 0.004 ** 
M.O.*Riego*Profundidad 13.11 4 3.28 0.28 0.8345                         
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M.O.*Fertilización*Profundidad 68.1 4 17.03 1.43 0.3513                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 55.24 8 6.9 0.58 0.7579                         
Error (c) 1239.1 104 11.91                                         
Total                     3274.8 161                                             
C.V. = 3.72 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
En el cuadro Nº 31, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, para la interacción entre los tratamientos de la evaluación donde  
se puede observar que estadísticamente existe diferencia entre los tratamientos y bloques 
que tuvieron diferente nivel profundidad de siembra y diferente nivel de fertilización de 
fondo, donde se puede observar que el mejor tratamiento fue T38 (G2H2F1P2) con una 
media de 97.57 %, a diferencia de los otros tratamientos que tuvieron diversos valores. 
Cuadro Nº 31: Prueba de rango múltiple de Duncan para la uniformidad de 
desarrollo a los 12 días después de la siembra, con los tratamientos con diferente 
significancia, en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T38 97.57 A 
2 T39 96.82    AB 
3 T35 96.76       ABC 
4 T44 96.23          ABCD 
5 T42 96.04            ABCDE 
6 T29 94.73               ABCDEF 
7 T32 93.84                 ABCDEFG 
8 T13 93.32                   ABCDEFGH 
9 T08 92.99                    ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 06 se muestra la representación gráfica para los tratamientos con 
significancia en la uniformidad de desarrollo de área fotosintética a los 12 días 
después de la siembra. 
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Gráfico Nº06: Uniformidad de desarrollo con los tratamientos con significancia 
diferente a los 12 días después de la siembra en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 
Majes – Arequipa. 
 
4.3. Grado de Compactación del terreno-. 
4.3.1. Grado de compactación a los 4 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 08, se muestran los resultados para el grado de compactación del terreno 
a los 4 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso). 
En el cuadro Nº 32 se detalla el análisis de varianza para el grado de compactación del 
terreno a los 4 días después de la siembra, donde se puede observar que no existe 
diferencia significativa entre los tratamientos y bloques en estudio, con un nivel de 
significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de 
variabilidad (CV) es de 10.70 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las condiciones 
en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 32: Análisis de varianza (ANVA) para el grado de compactación del 
terreno a los 4 días después de la siembra en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
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F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.57 2 0.28 2.65 0.2737   
M.O. 1.17 1 1.17 10.96 0.0804 N.S. 
Error (a) 0.21 2 0.11    
Riego 0.08 2 0.04 0.19 0.8311 N.S. 
M.O.*Riego 0.31 2 0.16 0.72 0.5146 N.S. 
Error (b) 1.73 8 0.22     
Fertilización 0.06 2 0.03 0.43 0.6512   
M.O.*Fertilización 0.14 2 0.07 1.08 0.3424 N.S. 
Riego*Fertilización 0.14 4 0.03 0.51 0.7251 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.14 4 0.04 0.54 0.7089                         
Profundidad 0.27 2 0.14 2.07 0.131                         
M.O.*Profundidad 0.05 2 0.02 0.37 0.6933 N.S. 
Riego*Profundidad 0.29 4 0.07 1.08 0.3683 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.1 4 0.03 0.39 0.8154 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.08 4 0.02 0.3 0.88                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.36 4 0.09 1.38 0.2472                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.9 8 0.11 1.71 0.1037                         
Error (c) 6.84 104 0.07                                       
Total                     13.45 161                                            
C.V. = 10.7 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
4.3.2. Grado de compactación a los 10 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 09, se muestran los resultados de campo obtenidos para el grado de 
compactación del terreno a los 10 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. Var. 
Opaco mal paso). 
En el cuadro Nº 33 se detalla el análisis de varianza para el grado de compactación del 
terreno a los 10 días después de la siembra, donde se puede observar no existe diferencia 
significativa entre los tratamientos y bloques en estudio, con un nivel de significancia 
del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) es 
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de 6.40 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las condiciones en que se desarrolló 
el experimento. 
Cuadro Nº 33: Análisis de varianza (ANVA) para el grado de compactación del 
terreno a los 10 días después de la siembra en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.05 2 0.03 0.39 0.7186   
M.O. 0.34 1 0.34 4.88 0.1579   
Error (a) 0.14 2 0.07    
Riego 0.1 2 0.05 1.4 0.3011   
M.O.*Riego 0.12 2 0.06 1.7 0.243 N.S. 
Error (b) 0.29 8 0.04     
Fertilización 0.07 2 0.03 1.42 0.2464   
M.O.*Fertilización 0.11 2 0.05 2.3 0.1055 N.S. 
Riego*Fertilización 0.02 4 0.0046 0.2 0.9392 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.07 4 0.02 0.79 0.533                         
Profundidad 0.02 2 0.01 0.34 0.7143                         
M.O.*Profundidad 0.04 2 0.02 0.9 0.4108 N.S. 
Riego*Profundidad 0.16 4 0.04 1.76 0.1428 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.15 4 0.04 1.63 0.171 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.05 4 0.01 0.5 0.7382                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.07 4 0.02 0.74 0.5656                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.31 8 0.04 1.68 0.1116                         
Error (c) 2.41 104 0.02                                      
Total                     4.53 161         
C.V. = 6.4 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 





4.3.3. Grado de compactación a los 17 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 10, se muestran los resultados de campo obtenidos para el grado de 
compactación del terreno a los 17 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. 
Var. Opaco mal paso). 
En el cuadro Nº 34 se detalla el análisis de varianza para el grado de compactación 
del terreno a los 17 días después de la siembra, donde se puede observar no existe 
diferencia significativa entre los tratamientos y bloques en estudio, con un nivel de 
significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de 
variabilidad (CV) es de 5.98 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las 
condiciones en que se desarrolló el experimento. 
Cuadro Nº 34: Análisis de varianza (ANVA) para el grado de compactación del 
terreno a los 17 días después de la siembra en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.03 2 0.02 0.51 0.6626   
M.O. 0.22 1 0.22 6.51 0.1254   
Error (a) 0.07 2 0.03    
Riego 0.08 2 0.04 1.1 0.3777   
M.O.*Riego 0.11 2 0.05 1.55 0.269 N.S. 
Error (b) 0.28 8 0.03    
Fertilización 0.01 2 0.01 0.31 0.7359   
M.O.*Fertilización 0.02 2 0.01 0.56 0.5718 N.S. 
Riego*Fertilización 0.08 4 0.02 0.93 0.4478 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.03 4 0.01 0.39 0.817                         
Profundidad 0.09 2 0.05 2.16 0.1209                         
M.O.*Profundidad 0.02 2 0.01 0.57 0.5653 N.S. 
Riego*Profundidad 0.08 4 0.02 0.92 0.4571 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.18 4 0.04 2.04 0.0935 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.06 4 0.02 0.73 0.5734                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.14 4 0.03 1.62 0.1754                         
77 
 
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.06 8 0.01 0.35 0.9453                         
Error (c) 2.23 104 0.02                                      
Total                     3.79 161                                           
C.V. = 5.98 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
4.3.4. Grado de compactación a los 25 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 11, se muestran los resultados de campo obtenidos para el grado de 
compactación del terreno a los 25 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. 
Var. Opaco mal paso). 
En el cuadro Nº 35 se detalla el análisis de varianza para el grado de compactación 
del terreno a los 25 días después de la siembra, donde se puede observar existe 
diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, con un nivel de significancia 
del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) 
es de 4.99 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las condiciones en que se 
desarrolló el experimento. 
Cuadro Nº 35: Análisis de varianza (ANVA) para el grado de compactación del 
terreno a los 25 días después de la siembra en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.13 2 0.06 3.61 0.2171   
M.O. 0.68 1 0.68 38.84 0.0248 ** 
Error (a) 0.04 2 0.02    
Riego 0.05 2 0.03 1.26 0.3351   
M.O.*Riego 0.12 2 0.06 2.9 0.113 N.S. 
Error (b) 0.17 8 0.02    
Fertilización 0.01 2 0.01 0.4 0.6727                         
M.O.*Fertilización 0.04 2 0.02 1.37 0.2578 N.S. 
Riego*Fertilización 0.02 4 0.01 0.41 0.7989 N.S. 




En el cuadro Nº 36, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, para la interacción entre los tratamientos en evaluación, donde 
se observa que estadísticamente existe diferencia entre los tratamientos con diferente 
nivel de profundidad y el aporte de materia orgánica. Por ello el tratamiento que tuvo 
mayor grado de compactación fue el T19 con una media de 2.51 Kg/cm2, a diferencia del 
tratamiento T35 que obtuvo una media de 2.42 Kg/cm2. 
Cuadro Nº 36: Prueba de rango múltiple de Duncan para el grado de compactación 
a los 25 días después de la siembra con la interacción entre los tratamientos 
(Profundidad x M.O.), en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia 
1 T19 2.51 A 
2 T24 2.49    AB 
3 T10 2.49       ABC 
4 T26 2.45           ABCD 
5 T01 2.43              ABCDE 
6 T35 2.42                ABCDEF 
7 T28 2.4                  ABCDEFG 
Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Profundidad 0.03 2 0.01 0.98 0.378                         
M.O.*Profundidad 0.1 2 0.05 3.86 0.0243 ** 
Riego*Profundidad 0.02 4 0.01 0.45 0.7731 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.04 4 0.01 0.75 0.5625 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.08 4 0.02 1.46 0.2193                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.05 4 0.01 0.88 0.4799                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.08 8 0.01 0.74 0.6583                         
Error (c) 1.41 104 0.01                                       
Total                     3.11 161                                            
C.V. = 4.99 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
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En el gráfico Nº 07 se muestra la representación gráfica para el grado de compactación 
a los 25 días después de la siembra, con la interacción de la profundidad de siembra 
x aporte de materia orgánica. 
Gráfico Nº07: Grado de compactación a los 25 días después de la siembra con la 
interacción significativa entre tratamientos en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
 
4.3.5. Grado de compactación a los 30 días después de la siembra. 
En el anexo Nº 12, se muestran los resultados de campo obtenidos para el grado de 
compactación del terreno a los 30 días después de la siembra de maíz (Zea mays L. 
Var. Opaco mal paso). 
En el cuadro Nº 37 se detalla el análisis de varianza para el grado de compactación 
del terreno a los 30 días después de la siembra, donde se puede observar existe 
diferencia significativa entre los tratamientos con el aporte de materia orgánica, y la 
interacción del tiempo de riego con la profundidad de siembra, con un nivel de 
significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de 
variabilidad (CV) es de 4.88 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las 
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Cuadro Nº 37: Análisis de varianza (ANVA) para el grado de compactación del 
terreno a los 30 días después de la siembra en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.07 2 0.04 1.76 0.3619   
M.O. 1.56 1 1.56 73.8 0.0133 ** 
Error (a) 0.04 2 0.02    
Riego 0.04 2 0.02 0.64 0.5523   
M.O.*Riego 0.1 2 0.05 1.86 0.2164 N.S. 
Error (b) 0.22 8 0.03    
Fertilización 0.05 2 0.02 1.72 0.1843                         
M.O.*Fertilización 0.01 2 0.01 0.49 0.6116 N.S. 
Riego*Fertilización 0.04 4 0.01 0.73 0.5755 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.08 4 0.02 1.48 0.2122                         
Profundidad 0.06 2 0.03 2.16 0.12                         
M.O.*Profundidad 0.06 2 0.03 2.4 0.096 N.S. 
Riego*Profundidad 0.18 4 0.05 3.4 0.0118 ** 
Fertilización*Profundidad 0.02 4 0.0044 0.33 0.8577 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.04 4 0.01 0.74 0.568                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.04 4 0.01 0.72 0.5807                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.14 8 0.02 1.27 0.268                         
Error (c) 1.39 104 0.01                                       
Total                     4.14 161                                               
C.V. = 4.88 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 38, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, donde se puede observar que estadísticamente existe diferencia 
entre los tratamientos que no recibieron el aporte de materia orgánica con una media de 
2.47 Kg/cm2, a diferencia de los tratamientos que si recibieron este aporte cuya media fue 
de 2.27 Kg/cm2. 
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Cuadro Nº 38: Prueba de rango múltiple de Duncan para el grado de 
compactación a los 30 días después de la siembra de acuerdo al aporte de materia 
orgánica en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento (M.O.) Media Significancia* 
1 S 2.47 A 
2 C 2.27     B 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 08 se muestra la representación gráfica para el grado de compactación 
a los 30 días después de la siembra, de acuerdo al aporte de materia orgánica. 
Gráfico Nº08: Grado de compactación a los 30 días después de la siembra en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
Asimismo en el cuadro Nº 39, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un 
nivel de significancia de α = 0.05, donde se puede observar que estadísticamente existe 
diferencia entre los tratamientos con la interacción del tiempo de riego con la profundidad 
de siembra de acuerdo al aporte de materia orgánica, por ello el tratamiento que tenía el 
mayor grado de compactación era el T19 con una media de 2.60 Kg/cm2, a diferencia de 
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Cuadro Nº 39: Prueba de rango múltiple de Duncan para el grado de 
compactación a los 30 días después de la siembra con la interacción (Profundidad 
x tiempo de riego), en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama 
de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia 
1 T19 2.6              A 
2 T15 2.57              AB 
3 T22 2.55              ABC 
4 T11 2.53              ABCD 
5 T26 2.52              ABCDE 
6 T25 2.51              ABCDEF 
7 T14 2.51              ABCDEFG 
8 T12 2.5              ABCDEFGH 
9 T23 2.49              ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 09 se muestra la representación gráfica para el grado de compactación 
a los 30 días después de la siembra (Profundidad de siembra x Tiempo de riego). 
Gráfico Nº09: Grado de compactación a los 30 días después de la siembra de 
acuerdo a la interacción entre tratamientos (profundidad de siembra x tiempo de 
riego), en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra 
de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
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4.3.6. Grado de compactación al momento de la producción de forraje. 
En el anexo Nº 13, se muestran los resultados y valores de campo obtenidos del grado 
de compactación final al momento de la producción de forraje del cultivo de maíz. 
En el cuadro Nº 40 se detalla el análisis de varianza para el grado de compactación 
final del terreno, donde se puede observar existe diferencia significativa entre los 
tratamientos que recibieron el aporte de materia orgánica de acuerdo a el tiempo de 
riego establecido para cada evaluación, con un nivel de significancia del 95% de 
probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 5.39 
%, el mismo que es aceptable de acuerdo a las condiciones en que se desarrolló el 
experimento. 
Cuadro Nº 40: Análisis de varianza (ANVA) para el grado de compactación en 
la producción de forraje, en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.01 2 0.0033 0.19 0.8409  
M.O. 2.16 1 2.16 121.95 0.0081 ** 
Error (a) 0.04 2 0.02    
Riego 0.01 2 0.0038 0.1 0.9095  
M.O.*Riego 1.17 2 0.58 14.68 0.0021 ** 
Error (b) 0.32 8 0.04    
Fertilización 0.0015 2 0.00076 0.04 0.96  
M.O.*Fertilización 0.04 2 0.02 0.97 0.3837 N.S. 
Riego*Fertilización 0.06 4 0.01 0.78 0.5412 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.01 4 0.0037 0.2 0.9386  
Profundidad 0.06 2 0.03 1.71 0.1868  
M.O.*Profundidad 0.03 2 0.02 0.94 0.3923 N.S. 
Riego*Profundidad 0.01 4 0.0017 0.09 0.9843 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.03 4 0.01 0.45 0.7722 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.02 4 0.01 0.33 0.8599  
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.07 4 0.02 0.88 0.4784  
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.26 8 0.03 1.78 0.0887  
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Error (c) 1.92 104 0.02                 
Total                     6.22 161                         
C.V. = 5.39 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 41, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, donde se puede observar que estadísticamente existe 
diferencia entre los tratamientos que no recibieron el aporte de materia orgánica y que 
tuvieron menor tiempo de riego, mismos que alcanzaron una media de 2.73 Kg/cm2, 
a diferencia de los tratamientos que si recibieron este aporte y tuvieron un riego de 
acuerdo a la necesidad del cultivo cuya media fue de 2.53 Kg/cm2. 
Cuadro Nº 41: Prueba de rango múltiple de Duncan para el grado de 
compactación final para la producción de forraje de acuerdo al aporte de materia 
orgánica en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento Riego Media Significancia* 
1 S        H3    2.73 A  
2 S        H2    2.66   AB 
3 S        H1    2.54        BC 
4 C        H1    2.53           C 
5 C        H2    2.4                 D 
6 C        H3    2.3                 D 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 10 se muestra la representación gráfica para el grado de compactación 
final al momento de la producción de forraje, de acuerdo al aporte de materia orgánica 
y el tiempo de riego. 
Gráfico Nº10: Grado de compactación final para la producción de forraje en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 




Asimismo en el cuadro Nº 42, se muestra la prueba de significancia de Duncan, para un 
nivel de significancia de α = 0.05, para la interacción entre los tratamientos en evaluación, 
donde se puede observar que estadísticamente existe diferencia entre los tratamientos, 
que recibieron el aporte de materia orgánica y el tiempo de riego, por ello el tratamiento 
que tenía el mayor grado de compactación final fue T25 con una media de 2.81 Kg/cm2, 
a diferencia de los otros tratamientos como T06 con una media de 2.62 Kg/cm2.. 
Cuadro Nº 42: Prueba de rango múltiple de Duncan para el grado de 
compactación final, con la interacción entre tratamientos en evaluación (Aporte 
de materia orgánica x tiempo de riego) en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
Orden Tratamiento Media Significancia* 
1 T25 2.81              A 
2 T14 2.79              AB 
3 T22 2.76              ABC 
4 T27 2.75              ABCD 
5 T16 2.72              ABCDE 
6 T13 2.71              ABCDEF 
7 T21 2.66              ABCDEFG 
8 T07 2.65              ABCDEFGH 
9 T6 2.62              ABCDEFGHI 












































En el gráfico Nº 11 se muestra la representación gráfica para el grado de compactación 
final (Aporte de materia orgánica x Tiempo de riego). 
Gráfico Nº11: Grado de compactación final con los tratamientos con interacción 
significativa, de acuerdo al aporte de materia orgánica x por el tiempo de riego, 
en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de 
maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
4.4. Altura de plantas de maíz (Zea mays L. var. Opaco mal paso)-. 
4.4.1. Altura de plantas a los 12 días-. 
En el anexo Nº 14, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
de altura de plantas a los 12 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso).  
En el cuadro Nº 43 se detalla el análisis de varianza para la altura de plantas a los 12 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos con el 
aporte de materia orgánica y la interacción del nivel de fertilización y la profundidad 
de siembra, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar 
que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 8.72 %, el mismo que es aceptable de 
acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 43: Análisis de varianza (ANVA) para la altura de plantas a los 12 
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la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 14 2 7 1.74 0.3653   
M.O. 234.12 1 234.12 58.14 0.0168 ** 
Error (a) 8.05 2 4.03    
Riego 1.44 2 0.72 0.22 0.8073   
M.O.*Riego 11.5 2 5.75 1.75 0.2336 N.S. 
Error (b) 26.23 8 3.28     
Fertilización 1.31 2 0.66 0.49 0.6132   
M.O.*Fertilización 2.18 2 1.09 0.82 0.4442 N.S. 
Riego*Fertilización 4.01 4 1 0.75 0.5599 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 1.29 4 0.32 0.24 0.9146                         
Profundidad 13.8 2 6.9 5.17 0.0073                         
M.O.*Profundidad 2.63 2 1.31 0.98 0.3771 N.S. 
Riego*Profundidad 1.5 4 0.38 0.28 0.8895 N.S. 
Fertilización*Profundidad 16.53 4 4.13 3.09 0.0188 ** 
M.O.*Riego*Profundidad 1.72 4 0.43 0.32 0.8628                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 5.76 4 1.44 1.08 0.3708                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 9.98 8 1.25 0.93 0.4922                         
Error (c) 138.89 104 1.34                                      
Total                     494.95 161                                             
 
C.V. = 8.72 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 44, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos con el aporte de materia orgánica, para un nivel de significancia de α = 
0.05, los tratamientos que tuvieron el aporte de materia orgánica tuvieron una media 
de 14.46 cm, a diferencia de los tratamientos que no recibieron el aporte de materia 
orgánica con una media de 12.05 cm.  
Cuadro Nº 44: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación de altura 
de plantas, con la interacción del aporte de materia orgánica a los 12 días de 
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siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 C 14.46 A 
2 S 12.05      B 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 12 se muestra la representación gráfica para la altura de plantas con la 
interacción del aporte de materia orgánica en la evaluación a los 12 días después de la 
siembra. 
Gráfico Nº12: Altura de plantas a los 12 días después de la siembra con la interacción 
del aporte de materia orgánica, en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
Asimismo en el cuadro Nº 45, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción del nivel de fertilización con la profundidad de siembra del cultivo de 
maíz, para un nivel de significancia de α = 0.05, donde se observa que el mejor 
tratamiento fue T39 quien tuvo una media de 15.32 cm. a diferencia de los demás 
tratamientos.  
Cuadro Nº 45: Prueba de rango múltiple de Duncan para la altura de plantas a los 
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determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento Media Significancia* 
1 T39 15.32              A 
2 T29 15.06              AB 
3 T38 14.89              ABC 
4 T36 14.82              ABCD 
5 T30 14.64              ABCDE 
6 T33 14.56              ABCDEF 
7 T28 14.48              ABCDEFG 
8 T40 14.38              ABCDEFGH 
9 T48 14.25              ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 13 se muestra la representación gráfica para los tratamientos con 
diferente significancia de acuerdo al nivel de fertilización y la profundidad de siembra 
en la evaluación de la altura de plantas a los 12 días después de la siembra. 
Gráfico Nº13: Altura de plantas a los 12 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente significancia en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 
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4.4.2. Altura de plantas a los 16 días-. 
En el anexo Nº 15, se muestran los resultados de campo para la evaluación de altura 
de plantas a los 16 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 46 se detalla el análisis de varianza para la altura de plantas a los 16 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos que 
recibieron el aporte de materia orgánica, el tiempo de riego y la profundidad de 
siembra, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar 
que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 12.41 %, el mismo que es aceptable de 
acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 46: Análisis de varianza (ANVA) para la altura de plantas a los 16 
días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 9.43 2 4.72 0.33 0.7527   
M.O. 745.8 1 745.8 51.97 0.0187 ** 
Error (a) 28.7 2 14.35    
Riego 41.8 2 20.9 4.55 0.0479 ** 
M.O.*Riego 10.46 2 5.23 1.14 0.3671 N.S. 
Error (b) 36.73 8 4.59 0.76 0.6376                         
Fertilización 24.25 2 12.12 2.01 0.1392                         
M.O.*Fertilización 14.87 2 7.44 1.23 0.2958 N.S. 
Riego*Fertilización 18.29 4 4.57 0.76 0.5549 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 10.14 4 2.54 0.42 0.7937                         
Profundidad 40.88 2 20.44 3.39 0.0375 ** 
M.O.*Profundidad 12.83 2 6.41 1.06 0.3491 N.S. 
Riego*Profundidad 8.13 4 2.03 0.34 0.8525 N.S. 
Fertilización*Profundidad 24.9 4 6.22 1.03 0.3945 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 12.49 4 3.12 0.52 0.7228                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 40.49 4 10.12 1.68 0.1607                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 13.7 8 1.71 0.28 0.97                         
Error (c) 627.4 104 6.03                                       
Total                     1721 161                                              
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C.V. = 12.41 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
En el cuadro Nº 47, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos que recibieron el aporte de materia orgánica, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, los tratamientos que tuvieron el aporte de materia orgánica 
tuvieron una media de 21.94 cm, a diferencia de los tratamientos que no recibieron el 
aporte de materia orgánica con una media de 17.65 cm.  
Cuadro Nº 47: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación de altura 
de plantas, de acuerdo al aporte de materia orgánica a los 16 días de siembra en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 C 21.94 A 
2 S 17.65     B 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 14 se muestra la representación gráfica para altura de plantas a los 
16 días de siembra con la interacción del aporte de materia orgánica. 
Gráfico Nº14: Altura de plantas a los 16 días después de la siembra, con la 
interacción del aporte de materia orgánica en los tratamientos en la determinación 
de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea 
mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la 
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Asimismo en el cuadro Nº 48, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción entre los tratamientos en evaluación, para un nivel de significancia de 
α = 0.05, donde se observa que el mejor tratamiento fue T46 quien tuvo una media de 
27.38 cm. a diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 48: Prueba de rango múltiple de Duncan para la altura de plantas a los 
16 días después de la siembra con la interacción entre los tratamientos en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento Media Significancia* 
1 T46 27.38              A 
2 T39 24.88              AB 
3 T51 23.61              ABC 
4 T47 23.09              ABCD 
5 T30 22.93              ABCDE 
6 T38 22.81              ABCDEF 
7 T42 22.51              ABCDEFG 
8 T46 22.27              ABCDEFGH 
9 T34 22.05              ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 15 se muestra la representación gráfica para los tratamientos con 
diferente significancia en la evaluación de la altura de plantas a los 16 días después 
de la siembra. 
Gráfico Nº15: Altura de plantas a los 16 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente significancia, en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 





4.4.3. Altura de plantas a los 20 días-. 
En el anexo Nº 16, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
de altura de plantas a los 20 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso).  
En el cuadro Nº 49 se detalla el análisis de varianza para la altura de plantas a los 20 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos de acuerdo 
al aporte de materia orgánica con la interacción del tiempo de riego por cada 
evaluación, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar 
que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 11.52 %, el mismo que es aceptable de 
acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 49: Análisis de varianza (ANVA) para la altura de plantas a los 20 
días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
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F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 5.26 2 2.63 0.33 0.7496   
M.O. 1764.05 1 1764.1 223.93 0.0044 ** 
Error (a) 15.76 2 7.88    
Riego 72.7 2 36.35 5.26 0.0348 ** 
M.O.*Riego 112.55 2 56.27 8.14 0.0118 ** 
Error (b) 55.29 8 6.91     
Fertilización 11.77 2 5.89 0.67 0.5117                         
M.O.*Fertilización 10.06 2 5.03 0.58 0.5637 N.S. 
Riego*Fertilización 27.6 4 6.9 0.79 0.5339 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 28.87 4 7.22 0.83 0.5109                         
Profundidad 42.14 2 21.07 2.41 0.0944                         
M.O.*Profundidad 4.76 2 2.38 0.27 0.7619 N.S. 
Riego*Profundidad 33.69 4 8.42 0.97 0.43 N.S. 
Fertilización*Profundidad 12.94 4 3.24 0.37 0.8291 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 13.2 4 3.3 0.38 0.8237                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 119.84 4 29.96 3.43 0.0112                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 86.18 8 10.77 1.23 0.2866                         
Error (c) 907.67 104 8.73                                        
Total                     3324.31 161                                                
C.V. = 11.52 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 50, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos que recibieron el aporte de materia orgánica, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, los tratamientos con  el aporte de materia orgánica 
obtuvieron una media de 28.94 cm, a diferencia de los tratamientos que no recibieron 
el aporte de materia orgánica con una media de 22.34 cm.  
Cuadro Nº 50: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación de altura 
de plantas, con la interacción del aporte de materia orgánica a los 20 días de 
siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
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Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 C 28.94 A 
2 S 22.34 B 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 16 se muestra la representación gráfica para altura de plantas a los 
20 días de siembra con la interacción del aporte de materia orgánica e indicando la 
significancia entre los tratamientos en evaluación. 
Gráfico Nº16: Altura de plantas a los 20 días después de la siembra, con la 
interacción del aporte de materia orgánica en los diferentes tratamientos en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
Asimismo en el cuadro Nº 51, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción entre los tratamientos en evaluación, para un nivel de significancia de 
α = 0.05, donde se observa que el mejor tratamiento fue T40 quien tuvo una media de 
36.18 cm. a diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 51: Prueba de rango múltiple de Duncan para la altura de plantas a los 
20 días después de la siembra con la interacción entre los tratamientos de acuerdo 
al aporte de materia orgánica y el tiempo de riego en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 
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Orden Tratamiento Media Significancia* 
1 T40 36.18 A 
2 T42 31.2     B 
3 T51 30.19        BC 
4 T44 29.71           BCD 
5 T37 28.98              BCDE 
6 T29 28.83                 BCDEF 
7 T33 28.5                    BCDEFG 
8 T38 28.34                       BCDEFGH 
9 T35 28.08                         BCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 17 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron diferente significancia en la evaluación de la altura de plantas a los 20 
días después de la siembra. 
Gráfico Nº17: Altura de plantas a los 20 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente significancia de acuerdo al aporte de 
materia orgánica con la interacción del tiempo de riego en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 
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4.4.4. Altura de plantas a los 25 días-. 
En el anexo Nº 17, se muestran los resultados obtenidos para la evaluación de altura 
de plantas a los 25 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 52 se detalla el análisis de varianza para la altura de plantas a los 25 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos con el  
aporte de materia orgánica con la interacción del tiempo de riego, con un nivel de 
significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de 
variabilidad (CV) es de 15.44 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las 
condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 52: Análisis de varianza (ANVA) para la altura de plantas a los 25 
días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 7.38 2 3.69 0.05 0.949   
M.O. 8834.16 1 8834.16 128.48 0.008 ** 
Error (a) 137.52 2 68.76    
Riego 181.69 2 90.85 2.69 0.128 N.S. 
M.O.*Riego 542.65 2 271.33 8.02 0.012 ** 
Error (b) 270.61 8 33.83    
Fertilización 25.47 2 12.73 0.33 0.718   
M.O.*Fertilización 37.01 2 18.5 0.48 0.618 N.S. 
Riego*Fertilización 193.42 4 48.35 1.26 0.289 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 81.69 4 20.42 0.53 0.712                         
Profundidad 93.64 2 46.82 1.22 0.299                         
M.O.*Profundidad 26.76 2 13.38 0.35 0.706 N.S. 
Riego*Profundidad 145.15 4 36.29 0.95 0.44 N.S. 
Fertilización*Profundidad 119.44 4 29.86 0.78 0.541 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 183.67 4 45.92 1.2 0.316                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 327.1 4 81.77 2.14 0.082                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 423.84 8 52.98 1.38 0.212                         
Error (c) 3982.27 104 38.29                                        
Total                     15613.5 161                                                
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C.V. = 15.44 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 53, se muestra la prueba de significancia de Duncan para la 
interacción del aporte de materia orgánica con el tiempo de riego para cada 
evaluación, para un nivel de significancia de α = 0.05, asimismo los tratamientos que 
tuvieron el aporte de materia orgánica tuvieron una media de 49.64 cm. A diferencia 
de los tratamientos que no tuvieron el aporte que tuvieron un media de 36.18 cm.  
Cuadro Nº 53: Prueba de rango múltiple de Duncan para la interacción entre el 
aporte de materia orgánica y el tiempo de riego en la evaluación de altura de 
plantas a los 25 días de siembra en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden  Tratamiento Riego Media Significancia* 
1 C        H2    49.64 A  
2 C        H1    46.93      AB 
3 C        H3    45.84        B 
4 S        H3    36.18            C 
5 S        H2    31.64               D 
6 S        H1    30.28                D 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 18 se muestra la representación gráfica para altura de plantas a los 
25 días de siembra con la interacción del aporte de materia orgánica y el tiempo de 
riego entre los tratamientos en evaluación. 
Gráfico Nº18: Altura de plantas a los 25 días después de la siembra, con la 
interacción entre el aporte de materia orgánica y el tiempo de riego entre los 
tratamientos en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 




Asimismo en el cuadro Nº 54, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción de los tratamientos, para un nivel de significancia de α = 0.05, donde se 
observa que el mejor tratamiento fue T39 quien tuvo una media de 62.44 cm. a 
diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 54: Prueba de rango múltiple de Duncan para la altura de plantas a los 
25 días después de la siembra con la interacción entre los tratamientos, en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T39 62.44 A 
2 T49 53.01   AB 
3 T42 49.89         BC 
4 T43 47.21            BCD 
5 T52 46.07               BCDE 
6 T50 45.22                 BCDEF 
7 T54 44.56                    BCDEFG 
8 T53 39.37                       BCDEFGH 
9 T51 37.85                        BCDEFGHI 











































En el gráfico Nº 19 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron diferente significancia de acuerdo al aporte de materia orgánica según el 
tiempo de riego por cada evaluación, en la evaluación de la altura de plantas a los 25 
días después de la siembra. 
Gráfico Nº19: Altura de plantas a los 25 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron significancia en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
 
4.4.5. Altura de plantas a los 30 días-. 
En el anexo Nº 18, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
de altura de plantas a los 30 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso).  
En el cuadro Nº 55 se detalla el análisis de varianza para la altura de plantas a los 30 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos de acuerdo 
al aporte de materia orgánica con la interacción del tiempo de riego, con un nivel de 
significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de 
variabilidad (CV) es de 13.86 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las 
condiciones en que se desarrolló el experimento. 
Cuadro Nº 55: Análisis de varianza (ANVA) para la altura de plantas a los 30 
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la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 54.9 2 27.45 0.25 0.8028   
M.O. 15866 1 15866 141.99 0.007 ** 
Error (a) 223.5 2 111.7    
Riego 48.26 2 24.13 1.02 0.4033 N.S. 
M.O.*Riego 1072 2 536.2 22.65 0.0005 ** 
Error (b) 189.4 8 23.67                           
Fertilización 63.41 2 31.7 0.42 0.658                         
M.O.*Fertilización 38.14 2 19.07 0.25 0.7771 N.S. 
Riego*Fertilización 162.8 4 40.7 0.54 0.7071 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 30.73 4 7.68 0.1 0.9816                         
Profundidad 87.23 2 43.61 0.58 0.5627                         
M.O.*Profundidad 276.7 2 138.3 1.83 0.165 N.S. 
Riego*Profundidad 113.7 4 28.43 0.38 0.8247 N.S. 
Fertilización*Profundidad 346 4 86.49 1.15 0.339 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 116.1 4 29.03 0.38 0.8191                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 383.2 4 95.79 1.27 0.2867                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 568.2 8 71.03 0.94 0.486                         
Error (c) 7846 104 75.44                                        
Total                     27486 161                                                 
C.V. = 13.86 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 56, se muestra la prueba de significancia de Duncan para la 
interacción entre el aporte de materia orgánica y el tiempo de riego, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, donde se puede observar que los tratamientos que tuvieron 
el aporte de materia orgánica tuvieron una media de 76.40 cm. A diferencia de los 
tratamientos que no tuvieron el aporte que tuvieron un media de 55.92 cm.  
Cuadro Nº 56: Prueba de rango múltiple de Duncan para la interacción entre el 
aporte de materia orgánica y el tiempo de riego en la evaluación de altura de 
plantas a los 30 días de siembra en la determinación de las condiciones apropiadas 
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para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento Riego Media Significancia* 
1 C        H2    76.4 A  
2 C        H1    71.34     B 
3 C        H3    69.92     B 
4 S        H3    55.92         C 
5 S        H1    52.46              D 
6 S        H2    49.9               D 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 20 se muestra la representación gráfica para altura de plantas a los 
30 días de siembra con la interacción del aporte de materia orgánica y el tiempo de 
riego entre los tratamientos en evaluación. 
Gráfico Nº20: Altura de plantas a los 30 días después de la siembra, con la 
interacción entre el aporte de materia orgánica y el tiempo de riego entre los 
tratamientos en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
Asimismo en el cuadro Nº 57, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción de los tratamientos en evaluación, para un nivel de significancia de α = 
0.05, donde se observa que el mejor tratamiento fue T38 quien tuvo una media de 














































Cuadro Nº 57: Prueba de rango múltiple de Duncan para la altura de plantas a los 
30 días después de la siembra con la interacción entre los tratamientos en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
ORDEN Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T38 86.19 A 
2 T39 79.59    AB 
3 T41 76.68       ABC 
4 T31 75.15          ABCD 
5 T51 73.74             ABCDE 
6 T43 72.72              ABCDEF 
7 T42 72.55                 ABCDEFG 
8 T54 72.06                    ABCDEFGH 
9 T33 71.48                     ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 21 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron diferente significancia en la evaluación de la altura de plantas a los 30 
días después de la siembra. 
Gráfico Nº21: Altura de plantas a los 30 días después de la siembra, para los 
tratamientos con significancia en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
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4.4.6. Altura de plantas final para la producción de forraje 
En el anexo Nº 19, se muestran los resultados para la evaluación de altura de plantas 
final para la producción de forraje del cultivo de maíz. 
En el cuadro Nº 58 se detalla el análisis de varianza para la altura de plantas final, 
donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos de acuerdo al 
nivel de fertilización, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se 
puede señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 8.97 %, el mismo que es 
aceptable de acuerdo a las condiciones en que se desarrolló el experimento. 
Cuadro Nº 58: Análisis de varianza (ANVA) para la altura de plantas final para 
la producción de forraje en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 2 2 1 3.11 0.2433   
M.O. 1.45 1 1.45 4.5 0.168 N.S. 
Error (a) 0.64 2 0.32    
Riego 0.01 2 0.01 0.07 0.9363 N.S. 
M.O.*Riego 0.03 2 0.02 0.16 0.8537 N.S. 
Error (b) 0.75 8 0.09     
Fertilización 0.46 2 0.23 3.24 0.0433 ** 
M.O.*Fertilización 0.28 2 0.14 1.98 0.1437 N.S. 
Riego*Fertilización 0.05 4 0.01 0.16 0.9559 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.24 4 0.06 0.86 0.4923                         
Profundidad 0.04 2 0.02 0.3 0.7419                         
M.O.*Profundidad 0.34 2 0.17 2.45 0.0917 N.S. 
Riego*Profundidad 0.08 4 0.02 0.27 0.8952 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.2 4 0.05 0.7 0.5935 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.18 4 0.05 0.65 0.6267                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.18 4 0.05 0.64 0.6325                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.28 8 0.04 0.5 0.8539                         
Error (c) 7.32 104 0.07                                      
Total                     14.52 161                                           
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C.V. = 8.97 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 59, se muestra la prueba de significancia de Duncan de acuerdo al 
nivel de fertilización empleado, para un nivel de significancia de α = 0.05, donde se 
puede observar que los tratamientos que tuvieron un alto nivel de fertilización 
tuvieron una media de 3.12 m.  
Cuadro Nº 59: Prueba de rango múltiple de Duncan para la interacción de acuerdo  
al nivel de fertilización empleado en la evaluación de altura de plantas final al 
momento de producción de forraje, en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
Orden Tratamiento Fertilización Media Significancia* 
1 C        F1    3.12 A  
2 C        F2    3.11 A  
3 C        F3    2.92     B 
4 S        F2    2.88     B 
5 S        F1    2.86     B 
6 S        F3    2.85     B 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 22 se muestra la representación gráfica para la altura de plantas final 
para producción de forraje con los diferentes niveles de fertilización empleados. 
Gráfico Nº22: Altura de plantas final para producción de forraje, con la 
interacción entre el aporte de materia orgánica y el niveles de fertilización en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 




Asimismo en el cuadro Nº 60, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción de los tratamientos, para un nivel de significancia de α = 0.05, donde se 
observa que el mejor tratamiento fue T38 quien tuvo una media de 3.29 m. a diferencia 
de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 60: Prueba de rango múltiple de Duncan para la altura de plantas final 
con la interacción entre los tratamientos para la producción de forraje en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento Media Significancia* 
1 T38 3.29 A  
2 T47 3.26   AB 
3 T29 3.26      ABC 
4 T40 3.25      ABC 
5 T41 3.24         ABCD 
6 T49 3.23         ABCD 
7 T46 3.19         ABCD 
8 T39 3.15         ABCD 
9 T33 3.12         ABCD 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 
En el gráfico Nº 23 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron diferente significancia en la evaluación de la altura final para la 
































Gráfico Nº23: Altura de plantas final para producción de forraje, con los 
tratamientos que presentaron significancia en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
 
4.5. Numero de hojas del cultivo de maíz (Zea mays L. var. Opaco mal paso)-. 
4.5.1. Numero de hojas a los 15 días-. 
En el anexo Nº 20, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
del número de hojas a los 15 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso).  
En el cuadro Nº 61 se detalla el análisis de varianza para el número de hojas a los 15 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos y bloques, 
de acuerdo al tiempo de riego aplicado y los diferentes niveles de fertilización 
empleados, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar 
que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 6.85 %, el mismo que es aceptable de 
acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 61: Análisis de varianza (ANVA) para el numero de hojas a los 15 
días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
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F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 1.78 2 0.89 1.63 0.3805   
M.O. 31.64 1 31.64 58.03 0.0168 ** 
Error (a) 1.09 2 0.55    
Riego 0.19 2 0.1 0.54 0.6007 N.S. 
M.O.*Riego 0.28 2 0.14 0.8 0.481 N.S. 
Error (b) 1.42 8 0.18     
Fertilización 0.05 2 0.03 0.19 0.831 N.S. 
M.O.*Fertilización 0.09 2 0.05 0.33 0.7171 N.S. 
Riego*Fertilización 0.08 4 0.02 0.14 0.9662 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.09 4 0.02 0.17 0.9549  
Profundidad 0.04 2 0.02 0.15 0.8602  
M.O.*Profundidad 0.09 2 0.04 0.32 0.7289 N.S. 
Riego*Profundidad 0.91 4 0.23 1.6 0.1787 N.S. 
Fertilización*Profundidad 1.04 4 0.26 1.84 0.1276 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.06 4 0.02 0.11 0.9772  
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.61 4 0.15 1.09 0.3659  
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 1.7 8 0.21 1.51 0.1625                         
Error (c) 14.67 104 0.14                                       
Total                     55.84 161                                             
C.V. = 6.85 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 62, se muestra la prueba de significancia de Duncan para la 
interacción de los tratamientos de acuerdo al tiempo de riego y el nivel de fertilización 
empleado, para un nivel de significancia de α = 0.05, donde se observa que el mejor 
tratamiento fue T50 quien tuvo una media de 6.14 a diferencia de los demás 
tratamientos.  
Cuadro Nº 62: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del 
número de hojas a los 15 días después de la siembra con la interacción entre 
tratamientos en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
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Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T50 6.14              A 
2 T51 6.07              AB 
3 T34 6.06              ABC 
4 T44 6.02              ABCD 
5 T47 5.95              ABCDE 
6 T48 5.94              ABCDEF 
7 T46 5.89              ABCDEFG 
8 T36 5.82              ABCDEFGH 
9 T33 5.78              ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 24 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron diferente significancia en la evaluación del número de hojas a los 15 días 
después de la siembra. 
Gráfico Nº24: Numero de hojas a los 15 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente interacción significativa en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
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4.5.2. Numero de hojas a los 30 días-. 
En el anexo Nº 21, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
del número de hojas a los 30 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso).  
En el cuadro Nº 63 se detalla el análisis de varianza para el número de hojas a los 30 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos, de acuerdo 
al aporte de materia orgánica y el tiempo de riego, con un nivel de significancia del 
95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) es 
de 5.62 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las condiciones en que se desarrolló 
la investigación. 
Cuadro Nº 63: Análisis de varianza (ANVA) para el numero de hojas a los 30 
días después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.92 2 0.46 1.15 0.4653   
M.O. 78.06 1 78.06 195.62 0.0051 ** 
Error (a) 0.8 2 0.4    
Riego 2.05 2 1.02 1.89 0.2125   
M.O.*Riego 11.1 2 5.55 10.25 0.0062 ** 
Error (b) 4.33 8 0.54     
Fertilización 0.14 2 0.07 0.22 0.8006                         
M.O.*Fertilización 0.29 2 0.14 0.46 0.6318 N.S. 
Riego*Fertilización 0.12 4 0.03 0.09 0.9843 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.05 4 0.01 0.04 0.9975                         
Profundidad 0.24 2 0.12 0.38 0.682                         
M.O.*Profundidad 0.3 2 0.15 0.48 0.6186 N.S. 
Riego*Profundidad 2.49 4 0.62 1.99 0.1011 N.S. 
Fertilización*Profundidad 2.31 4 0.58 1.85 0.1255 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.52 4 0.13 0.42 0.7964                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.68 4 0.17 0.54 0.7047                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 3.68 8 0.46 1.47 0.1766                         
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Error (c) 32.49 104 0.31                                        
Total                     140.55 161                                              
C.V. = 5.62 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 64, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos en evaluación de acuerdo al aporte de materia orgánica y el tiempo de 
riego del cultivo, para un nivel de significancia de α = 0.05, los tratamientos que 
tuvieron el aporte de materia orgánica obtuvieron una media superior de 10.78, a 
diferencia de los tratamientos que no recibieron el aporte de materia orgánica pero 
que sí tuvieron el tiempo de riego controlado con una media inferior de 9.65 
respectivamente.  
Cuadro Nº 64: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del 
número de hojas a los 30 días de siembra con la interacción del aporte de materia 
orgánica y el tiempo de riego en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento (M.O.) Riego Media Significancia* 
1 C        H2    10.78 A  
2 C        H1    10.77 A  
3 C        H3    10.36 A  
4 S        H3    9.65     B 
5 S        H2    9.3     B 
6 S        H1    8.8         C 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 25 se muestra la representación gráfica para la evaluación del número 
de hojas a los 30 días después de la siembra con la interacción del aporte de materia 
orgánica y el tiempo de riego. 
Gráfico Nº25: Numero de hojas a los 30 días después de la siembra con la 
interacción del aporte de M.O. y los tiempos de riego, en la determinación de las 
condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) 
variedad opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación 




En el cuadro Nº 65, se muestra la prueba de significancia de Duncan para la 
interacción de los tratamientos en general, para un nivel de significancia de α = 0.05, 
donde se observa que el mejor tratamiento fue T41 quien tuvo una media de 11.26 a 
diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 65: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del 
número de hojas a los 30 días después de la siembra con la interacción entre los 
tratamientos, en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T41 11.26              A 
2 T30 11.04              AB 
3 T39 10.99              ABC 
4 T33 10.95              ABCD 
5 T31 10.91              ABCDE 
6 T45 10.7              ABCDEF 
7 T32 10.66              ABCDEFG 
8 T29 10.57              ABCDEFGH 
9 T40 10.55              ABCDEFGHI 
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En el gráfico Nº 26 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron diferente significancia en la evaluación del número de hojas a los 30 días 
después de la siembra. 
Gráfico Nº26: Numero de hojas a los 30 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente interacción significativa en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
4.5.3. Numero de hojas final para la producción de forraje-. 
En el anexo Nº 22, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
del número de hojas final para el cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 66 se detalla el análisis de varianza para el número de hojas final para 
la producción de forraje, donde se puede observar que existe diferencia entre los 
tratamientos, de acuerdo al aporte de materia orgánica y el nivel de fertilización 
empleado, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar 
que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 6.78 %, el mismo que es aceptable de 
acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 66: Análisis de varianza (ANVA) para el numero de hojas final para 
la producción de forraje en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
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F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 5.81 2 2.91 8.26 0.108   
M.O. 14.22 1 14.22 40.42 0.0239 ** 
Error (a) 0.7 2 0.35    
Riego 0.78 2 0.39 0.67 0.5398   
M.O.*Riego 1.59 2 0.8 1.37 0.309 N.S. 
Error (b) 4.67 8 0.58    
Fertilización 13.59 2 6.8 4.94 0.0089 ** 
M.O.*Fertilización 8.93 2 4.46 3.24 0.043 ** 
Riego*Fertilización 2.52 4 0.63 0.46 0.7667 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 9.93 4 2.48 1.8 0.1338                         
Profundidad 4.15 2 2.07 1.51 0.2263                         
M.O.*Profundidad 3.11 2 1.56 1.13 0.3268 N.S. 
Riego*Profundidad 8.3 4 2.07 1.51 0.2055 N.S. 
Fertilización*Profundidad 5.15 4 1.29 0.94 0.4466 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 2.3 4 0.57 0.42 0.7959                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 5.96 4 1.49 1.08 0.3687                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 10.96 8 1.37 1 0.4438                         
Error (c) 143.11 104 1.38                                       
Total                     245.78 161                                             
C.V. = 6.78 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 67, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos en evaluación, para un nivel de significancia de α = 0.05, los tratamientos 
que tuvieron el aporte de materia orgánica y nivel alto de fertilización tuvieron una 
media superior a 18.04, a diferencia de los tratamientos que no tuvieron el aporte de 
materia orgánica que alcanzaron una media de 17.22 respectivamente. 
Cuadro Nº 67: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del 
número de hojas final en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
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Orden Tratamiento Fertilización Media Significancia* 
1 C        F1    18.04 A  
2 C        F2    17.85    AB 
3 S        F2    17.22         BC 
4 S        F3    16.89            C 
5 S        F1    16.89            C 
6 C        F3    16.89            C 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 27 se muestra la representación gráfica para la evaluación del número 
de hojas final al momento de la producción del forraje del cultivo. 
Gráfico Nº27: Numero de hojas final para la producción de forraje con la 
interacción del aporte de materia orgánica y niveles de fertilización, en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
Asimismo en el cuadro Nº 68, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción de los tratamientos en general, para un nivel de significancia de α = 
0.05, donde se observa que el mejor tratamiento fue T41 quien tuvo una media de 
19.06 a diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 68: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del 
número de hojas final para la producción de forraje, con la interacción entre los 

































siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento Media Significancia* 
1 T41 19.06 A  
2 T29 18.91   AB 
3 T49 18.59     ABC 
4 T47 18.52     ABC 
5 T39 18.37       ABCD 
6 T48 18.31       ABCD 
7 T51 18.13         ABCDE 
8 T32 18         ABCDE 
9 T30 17.98         ABCDE 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 28 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron diferente significancia en la evaluación del número de hojas final para la 
producción de forraje. 
Gráfico Nº28: Numero de hojas final para la producción de forraje, con los 
tratamientos que presentaron diferente interacción significativa en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
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4.6. Ancho de Tallo del cultivo de maíz (Zea mays L. var. Opaco mal paso)-. 
4.6.1. Ancho del tallo a los 16 días-. 
En el anexo Nº 23, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
del ancho del tallo a los 16 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal 
paso).  
En el cuadro Nº 69 se detalla el análisis de varianza para el ancho del tallo a los 16 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos, de acuerdo 
al aporte de materia orgánica y el tiempo de riego establecido para cada tratamiento, 
con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el 
coeficiente de variabilidad (CV) es de 12.69 %, el mismo que es aceptable de acuerdo 
a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 69: Análisis de varianza (ANVA) para el ancho del tallo a los 16 días 
después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.02 2 0.01 8.38 0.1066   
M.O. 0.74 1 0.74 511.57 0.0019 ** 
Error (a) 0.0029 2 0.0014    
Riego 0.03 2 0.01 1.66 0.2495   
M.O.*Riego 0.07 2 0.04 4.65 0.0457 ** 
Error (b) 0.06 8 0.01     
Fertilización 0.01 2 0.0032 0.63 0.5351   
M.O.*Fertilización 0.01 2 0.003 0.59 0.5548 N.S. 
Riego*Fertilización 0.03 4 0.01 1.48 0.2126 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.01 4 0.0025 0.5 0.7328                         
Profundidad 0.01 2 0.0025 0.5 0.6052                         
M.O.*Profundidad 0.02 2 0.01 1.52 0.2239 N.S. 
Riego*Profundidad 0.01 4 0.0017 0.34 0.8536 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.02 4 0.0047 0.93 0.4478 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.02 4 0.004 0.8 0.5285                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.02 4 0.01 1.18 0.3226                         
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M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.07 8 0.01 1.69 0.1102                         
Error (c) 0.52 104 0.01                                        
Total                     1.65 161                                                
C.V. = 12.69 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 70, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos con la interacción del aporte de materia orgánica y el tiempo de riego, 
para un nivel de significancia de α = 0.05, los tratamientos que tuvieron el aporte de 
materia orgánica y el tiempo de riego controlado de acuerdo a la etapa fenológica 
tuvieron una media superior de 0.65 mm, a diferencia de los tratamientos que no 
recibieron el aporte de materia orgánica con una media inferior de 0.53 mm.  
Cuadro Nº 70: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del ancho 
del tallo 16 días de siembra con la interacción del aporte de materia orgánica y 
tiempo de riego en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama 
de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento (M.O.) Riego Media Significancia* 
1 C        H2    0.65 A  
2 C        H1    0.62 A  
3 C        H3    0.6 A  
4 S        H3    0.53    B 
5 S        H2    0.49       BC 
6 S        H1    0.46          C 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 29 se muestra la representación gráfica para la evaluación del ancho 
del tallo a los 16 días después de la siembra con la interacción del aporte de materia 
orgánica y el tiempo de riego. 
Gráfico Nº29: Ancho del tallo a los 16 días después de la siembra con la 
interacción del aporte de materia orgánica y el tiempo de riego según evaluación, 
en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de 
maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 




Asimismo en el cuadro Nº 71, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción de los tratamientos, para un nivel de significancia de α = 0.05, donde se 
observa que el mejor tratamiento fue T41 quien tuvo una media superior de 0.72 mm. 
A diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 71: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del ancho 
del tallo a los 16 días después de la siembra con la interacción entre los 
tratamientos en general, en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T41 0.72              A 
2 T44 0.69              AB 
3 T42 0.68              ABC 
4 T39 0.66              ABCD 
5 T29 0.65              ABCDE 
6 T37 0.64              ABCDEF 
7 T30 0.63              ABCDEFG 
8 T34 0.62              ABCDEFGH 
9 T54 0.61              ABCDEFGHI 











































En el gráfico Nº 30 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron interacción significativa en la evaluación del ancho del tallo a los 16 días 
después de la siembra. 
Gráfico Nº30: Ancho del tallo a los 16 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente interacción significativa en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
4.6.2. Ancho del tallo a los 20 días-. 
En el anexo Nº 24, se muestran los resultados obtenidos para la evaluación del ancho 
del tallo a los 20 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 72 se detalla el análisis de varianza para el ancho del tallo a los 20 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos y bloques, 
de acuerdo al aporte de materia orgánica y el tiempo de riego establecido para cada 
tratamiento, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar 
que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 13.60 %, el mismo que es aceptable de 
acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 72: Análisis de varianza (ANVA) para el ancho del tallo a los 20 días 
después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
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F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.1 2 0.05 0.98 0.505   
M.O. 5.06 1 5.06 98.83 0.01 ** 
Error (a) 0.1 2 0.05    
Riego 0.07 2 0.03 2.89 0.114   
M.O.*Riego 0.14 2 0.07 5.69 0.029 ** 
Error (b) 0.1 8 0.01     
Fertilización 0.01 2 0.0046 0.3 0.743                         
M.O.*Fertilización 0.03 2 0.01 0.93 0.399 N.S. 
Riego*Fertilización 0.03 4 0.01 0.41 0.798 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.03 4 0.01 0.42 0.794                         
Profundidad 0.02 2 0.01 0.64 0.53                         
M.O.*Profundidad 0.01 2 0.0044 0.28 0.755 N.S. 
Riego*Profundidad 0.17 4 0.04 2.76 0.031 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.16 4 0.04 2.61 0.039 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.02 4 0.0038 0.25 0.912                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.11 4 0.03 1.78 0.138                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.18 8 0.02 1.42 0.196                         
Error (c) 1.61 104 0.02                                       
Total                     7.92 161                                               
C.V. = 13.60 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 73, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos y bloques en evaluación, para un nivel de significancia de α = 0.05, los 
tratamientos que tuvieron el aporte de materia orgánica y el tiempo de riego 
controlado de acuerdo a la etapa fenológica tuvieron una media superior de 1.13 cm, 
a diferencia de los tratamientos que no recibieron el aporte de materia orgánica con 
una media inferior de 0.8 cm.  
Cuadro Nº 73: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del ancho 
del tallo 20 días de siembra, en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
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Orden Tratamiento (M.O.) Riego Media Significancia* 
1 C        H2    1.13 A  
2 C        H3    1.08 A  
3 C        H1    1.06 A  
4 S        H3    0.8     B 
5 S        H1    0.72           C 
6 S        H2    0.7           C 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 31 se muestra la representación gráfica para la evaluación del ancho 
del tallo a los 20 días después de la siembra. 
Gráfico Nº31: Ancho del tallo a los 20 días después de la siembra con la 
interacción del aporte de materia orgánica y el tiempo de riego para cada 
tratamiento en evaluación, en la determinación de las condiciones apropiadas para 
la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
En el cuadro Nº 74, se muestra la prueba de significancia de Duncan para la 
interacción de los tratamientos, para un nivel de significancia de α = 0.05, donde se 
observa que el mejor tratamiento fue T44 quien tuvo una media superior de 1.24 cm. 
A diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 74: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del ancho 
del tallo a los 20 días después de la siembra con la interacción entre los 









































siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T44 1.24              A 
2 T38 1.22              AB 
3 T29 1.21              ABC 
4 T51 1.2              ABCD 
5 T49 1.12              ABCDE 
6 T31 1.11              ABCDEF 
7 T33 1.1              ABCDEFG 
8 T52 1.09              ABCDEFGH 
9 T37 1.06              ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 32 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron interacción significativa en la evaluación del ancho del tallo a los 20 días 
después de la siembra. 
Gráfico Nº32: Ancho del tallo a los 20 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente interacción significativa, en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
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4.6.3. Ancho del tallo a los 25 días-. 
En el anexo Nº 25, se muestran los resultados de obtenidos para la evaluación del 
ancho del tallo a los 25 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 75 se detalla el análisis de varianza para el ancho del tallo a los 25 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos y bloques, 
de acuerdo al aporte de materia orgánica y el tiempo de riego establecido para cada 
tratamiento, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar 
que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 13.34 %, el mismo que es aceptable de 
acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 75: Análisis de varianza (ANVA) para el ancho del tallo a los 25 días 
después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.17 2 0.09 0.54 0.6477   
M.O. 7.22 1 7.22 45.62 0.0212 ** 
Error (a) 0.32 2 0.16    
Riego 0.84 2 0.42 23.94 0.0004 ** 
M.O.*Riego 0.02 2 0.01 0.62 0.5639 N.S. 
Error (b) 0.14 8 0.02     
Fertilización 0.03 2 0.01 0.28 0.7556   
M.O.*Fertilización 0.01 2 0.0037 0.08 0.9251 N.S. 
Riego*Fertilización 0.03 4 0.01 0.17 0.9554 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.25 4 0.06 1.34 0.2606                         
Profundidad 0.17 2 0.09 1.82 0.1673                         
M.O.*Profundidad 0.03 2 0.02 0.33 0.7184 N.S. 
Riego*Profundidad 0.11 4 0.03 0.6 0.6629 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.14 4 0.03 0.73 0.5726 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.31 4 0.08 1.62 0.1739                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.12 4 0.03 0.65 0.6301                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.39 8 0.05 1.03 0.4199                         
Error (c) 4.92 104 0.05                                       
Total                     15.23 161                                               
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C.V. = 13.34 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
Asimismo en el cuadro Nº 76, se muestra la prueba de significancia de Duncan para 
la interacción de los tratamientos en general, para un nivel de significancia de α = 
0.05, donde se observa que el mejor tratamiento fue T41 quien tuvo una media 
superior de 2.1 cm. A diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 76: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del ancho 
del tallo a los 25 días después de la siembra para la interacción entre tratamientos 
en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de 
maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T41 2.1              A 
2 T47 2.09              AB 
3 T53 1.99              ABC 
4 T36 1.97              ABCD 
5 T54 1.95              ABCDE 
6 T39 1.94              ABCDEF 
7 T30 1.89              ABCDEFG 
8 T48 1.87              ABCDEFGH 
9 T51 1.83              ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 33 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron interacción significativa en la evaluación del ancho del tallo a los 25 días 
después de la siembra. 
Gráfico Nº33: Ancho del tallo a los 25 días después de la siembra, con los 
tratamientos que presentaron diferente interacción significativa en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 




4.6.4. Ancho del tallo a los 30 días-. 
En el anexo Nº 26, se muestran los resultados obtenidos para la evaluación del ancho 
del tallo a los 30 días del cultivo de maíz (Zea mays L. Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 77 se detalla el análisis de varianza para el ancho del tallo a los 30 
días, donde se puede observar que existe diferencia entre los tratamientos y bloques, 
de acuerdo al aporte de materia orgánica, con la interacción del tiempo de riego 
establecido, nivel de fertilización y profundidad de siembra del cultivo, con un nivel 
de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente de 
variabilidad (CV) es de 9.09 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las 
condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 77: Análisis de varianza (ANVA) para el ancho del tallo a los 30 días 
después de la siembra en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.4 2 0.2 1.15 0.4661   
M.O. 8.88 1 8.88 50.49 0.0192 ** 
Error (a) 0.35 2 0.18    
Riego 1.37 2 0.68 23.06 0.0005 ** 
M.O.*Riego 0.79 2 0.39 13.31 0.0028 ** 
Error (b) 0.24 8 0.03                           
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M.O.*Fertilización 0.09 2 0.05 1.18 0.3116 N.S. 
Riego*Fertilización 0.37 4 0.09 2.32 0.0614 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.11 4 0.03 0.72 0.583                         
Profundidad 0.2 2 0.1 2.47 0.0898   
M.O.*Profundidad 0.00047 2 0.00024 0.01 0.9941 N.S. 
Riego*Profundidad 0.18 4 0.05 1.14 0.3435 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.58 4 0.14 3.63 0.0082 ** 
M.O.*Riego*Profundidad 0.07 4 0.02 0.46 0.7653                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.39 4 0.1 2.45 0.051                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.82 8 0.1 2.57 0.0134                         
Error (c) 4.15 104 0.04                                       
Total                     19.07 161                                               
C.V. = 9.09 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
 
En el cuadro Nº 78, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos y bloques en evaluación, para un nivel de significancia de α = 0.05, los 
tratamientos que tuvieron el aporte de materia orgánica y el tiempo de riego 
controlado, tuvieron una media superior de 2.49 cm, a diferencia de los tratamientos 
que no recibieron el aporte de materia orgánica con una media inferior de 2.17 cm.  
Cuadro Nº 78: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del ancho 
del tallo 30 días de siembra, en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 
bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento (M.O.) Riego Media Significancia* 
1 C        H2    2.49 A  
2 C        H3    2.45 AB 
3 C        H1    2.35 B 
4 S        H3    2.17 C 
5 S        H2    1.88 D 
6 S        H1    1.83 D 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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En el gráfico Nº 34 se muestra la representación gráfica para la evaluación del ancho 
del tallo a los 30 días después de la siembra. 
Gráfico Nº34: Ancho del tallo a los 30 días después de la siembra con la 
interacción del aporte de materia orgánica y el tiempo de riego para cada 
tratamiento, en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de 
siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
 
En el cuadro Nº 79, se muestra la prueba de significancia de Duncan para la 
interacción de los tratamientos en evaluación, para un nivel de significancia de α = 
0.05, se observa que el mejor tratamiento fue T39 quien tuvo una media superior de 
2.66 cm. A diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 79: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del ancho 
del tallo a los 30 días después de la siembra con la interacción entre tratamientos 
en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de 
maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Nº Tratamiento Media Significancia* 
1 T39 2.66              A 
2 T41 2.55              AB 
3 T54 2.52              ABC 
4 T43 2.49              ABCD 








































6 T47 2.45              ABCDEF 
7 T31 2.43              ABCDEFG 
8 T31 2.4              ABCDEFGH 
9 T33 2.4              ABCDEFGHI 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 35 se muestra la representación gráfica para los tratamientos que 
presentaron interacción significativa en la evaluación del ancho del tallo a los 30 días 
después de la siembra. 
Gráfico Nº35: Ancho del tallo a los 30 días después de la siembra, con los 
tratamientos que obtuvieron diferente interacción significativa en la 
determinación de las condiciones apropiadas para la cama de siembra de maíz 
forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las condiciones 
edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa.  
 
4.6.5. Ancho del tallo final para la producción de forraje-. 
En el anexo Nº 27, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
del ancho del tallo final para la producción de forraje del cultivo de maíz (Zea mays 
L. Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 80 se detalla el análisis de varianza para el ancho del tallo final, donde 
se puede observar que no existe diferencia entre los tratamientos y bloques, con un 
nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede señalar que el coeficiente 
de variabilidad (CV) es de 10.85 %, el mismo que es aceptable de acuerdo a las 
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Cuadro Nº 80: Análisis de varianza (ANVA) para el ancho del tallo final para la 
producción de forraje, en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 0.29 2 0.14 6.95 0.1257   
M.O. 0.12 1 0.12 5.92 0.1354   
Error (a) 0.04 2 0.02    
Riego 0.21 2 0.11 1.13 0.3684   
M.O.*Riego 0.05 2 0.03    
Error (b) 0.74 8 0.09 1.01 0.432   
Fertilización 0.33 2 0.17 1.82 0.1678   
M.O.*Fertilización 0.04 2 0.02 0.23 0.7951 N.S. 
Riego*Fertilización 0.35 4 0.09 0.96 0.434 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 0.05 4 0.01 0.15 0.9637                         
Profundidad 0.25 2 0.12 1.34 0.2652                         
M.O.*Profundidad 0.31 2 0.15 1.67 0.1935 N.S. 
Riego*Profundidad 0.24 4 0.06 0.64 0.6334 N.S. 
Fertilización*Profundidad 0.06 4 0.02 0.17 0.9521 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 0.31 4 0.08 0.83 0.5063                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 0.39 4 0.1 1.05 0.3859                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 0.81 8 0.1 1.1 0.3719                         
Error (c) 9.56 104 0.09                                      
Total                     14.16 161                                           
C.V. = 10.85 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 
**     =  Significativo α = 0.05 
4.7. Rendimiento del cultivo de maíz (Zea mays L. var. Opaco mal paso)-. 
En el anexo Nº 28, se muestran los resultados de campo obtenidos para la evaluación 
del rendimiento final para la producción de forraje del cultivo de maíz (Zea mays L. 
Var. Opaco mal paso).  
En el cuadro Nº 81 se detalla el análisis de varianza para el rendimiento final en la 
producción de forraje, donde se puede observar que existe diferencia entre los 
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tratamientos, de acuerdo al tiempo de riego establecido para cada unidad 
experimental, con un nivel de significancia del 95% de probabilidades. Se puede 
señalar que el coeficiente de variabilidad (CV) es de 17.50 %, el mismo que es 
aceptable de acuerdo a las condiciones en que se desarrolló la investigación. 
Cuadro Nº 81: Análisis de varianza (ANVA) para el rendimiento final en la 
producción de forraje, en la determinación de las condiciones apropiadas para la 
cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo 
las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
F.V.           S.C. G.L. C.M. F P-Valor N.S. 
Bloque 537.31 2 268.7 0.85 0.542   
M.O. 1557.63 1 1558 4.91 0.157   
Error (a) 634.49 2 317.2    
Riego 2295.67 2 1148 13.53 0.003 ** 
M.O.*Riego 315.71 2 157.9 1.86 0.217 N.S. 
Error (b) 678.78 8 84.85     
Fertilización 1205.47 2 602.7 2.53 0.084   
M.O.*Fertilización 39.62 2 19.81 0.08 0.92 N.S. 
Riego*Fertilización 2031.16 4 507.8 2.13 0.082 N.S. 
M.O.*Riego*Fertilización 375.64 4 93.91 0.39 0.812                         
Profundidad 260.04 2 130 0.55 0.581   
M.O.*Profundidad 276.77 2 138.4 0.58 0.561 N.S. 
Riego*Profundidad 426.05 4 106.5 0.45 0.774 N.S. 
Fertilización*Profundidad 1150.6 4 287.7 1.21 0.311 N.S. 
M.O.*Riego*Profundidad 469.27 4 117.3 0.49 0.741                         
M.O.*Fertilización*Profundidad 334.53 4 83.63 0.35 0.842                         
M.O.*Riego*Fertilización*Profundidad 2307.06 8 288.4 1.21 0.299                         
Error (c) 24739.13 104 237.9                                       
Total                     39634.93 161                                               
C.V. = 17.50 % 
NS   =  No significativo α = 0.05 




En el cuadro Nº 82, se muestra la prueba de significancia de Duncan para los 
tratamientos según el tiempo de riego por cada unidad experimental, para un nivel de 
significancia de α = 0.05, de acuerdo al tiempo de riego establecido el mejor 
tratamiento obtuvo una media de 97.22 tn/ha.  
Cuadro Nº 82: Prueba de rango múltiple de Duncan para la evaluación del 
rendimiento final en la producción de forraje, de acuerdo al tiempo de riego para 
cada tratamiento, en la determinación de las condiciones apropiadas para la cama 
de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, bajo las 
condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – Arequipa. 
Orden Tratamiento Riego Media Significancia* 
1 C        H2    97.22 A  
2 C        H3    89.9     B 
3 S        H2    89.71     B 
4 C        H1    86.61       BC 
5 S        H1    84.29       BC 
6 S        H3    81.12          C 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 36 se muestra la representación gráfica para el rendimiento final en 
la producción de forraje. 
Gráfico Nº 36: Rendimiento final para la producción de forraje de acuerdo a la 
interacción del tiempo de riego, en la determinación de las condiciones apropiadas 
para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad opaco mal paso, 




































En el cuadro Nº 83, se muestra la prueba de significancia de Duncan para la 
interacción de los tratamientos en general, para un nivel de significancia de α = 0.05, 
donde se observa que el mejor tratamiento fue T38 quien tuvo una media de 111.2 
tn/ha. A diferencia de los demás tratamientos.  
Cuadro Nº 83: Prueba de rango múltiple de Duncan para el rendimiento de forraje 
con la interacción entre tratamientos en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 
opaco mal paso, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Irrigación Majes – 
Arequipa. 
Orden Tratamiento Media Significancia* 
1 T38 111.2 A 
2 T39 107.1   AB 
3 T29 107   AB 
4 T11 102.8      ABC 
5 T41 99.81         ABCD 
6 T03 99.47         ABCD 
7 T42 96.57         ABCD 
8 T10 95.63         ABCD 
9 T50 95.44         ABCD 
*Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
En el gráfico Nº 37 se muestra la representación gráfica para los tratamientos con 
diferente significancia en la evaluación del rendimiento final para la producción de 
forraje. 
Gráfico Nº 37: Rendimiento de forraje con la tratamientos con los tratamientos 
que presentaron diferente significancia en la determinación de las condiciones 
apropiadas para la cama de siembra de maíz forrajero (Zea mays L.) variedad 






















































5.1. EMERGENCIA DE PLANTAS-. 
 
Según lo publicado por Bragachini, M. (2012), nos indica que la profundidad de siembra 
afecta en mayor medida el rendimiento del cultivo, por ello esta debe de realizarse en un 
rango de 4 – 8 cm., de profundidad para que se pueda lograr un adecuado cuerpo de 
siembra al momento de la emergencia de plantas. 
Por ello según las evaluaciones realizadas a los 4, 7 y 10 días después de la siembra, según 
la prueba de rango múltiple de Duncan se observa claramente que el mejor tratamiento es 
T44, el mismo que tiene una profundidad de siembra de 4 cm, con un tiempo de riego de 
acuerdo a la etapa fenológica del cultivo y condiciones de la evapotranspiración potencial, 
y un nivel de fertilización determinado, con el respectivo aporte de materia orgánica, el 
mismo que cumple la función de graduar el nivel de compactación del terreno.  
Asimismo es necesario indicar que en los demás tratamientos subsiguientes predomina la 
siembra a 4.0 cm. De profundidad por ello se puede indicar que resulta ser la mejor 
profundidad de siembra para el cultivo de maíz para la producción de forraje puesto que 
permite garantizar el desarrollo de un área foliar del cultivo. 
 
5.2. UNIFORMIDAD DE DESARROLLO-. 
 
Según lo publicado por Tesouro, M. (2009), indica que la desuniformidad o variabilidad 
en el desarrollo de plantas reduce el rendimiento del cultivo, debido a que las plantas que 
emergen antes son incapaces de compensar los menores rendimientos de las que lo 
hicieron más tarde, y de acuerdo a lo que menciona Bragachini, M. (2001), la semilla 
debe colocarse a una profundidad adecuada y en forma pareja con respecto a la siguiente 
y anterior con la finalidad de generar plantas uniformes y evitar la aparición de plantas 
dominadas y dominantes. Si la semilla es localizada a excesiva profundidad no recibe el 
oxígenos para germinar lo que agotara sus reservas antes de emerger, pero sin en cambio 
la semilla es colocada en forma superficial, existe la posibilidad que se seque antes de 
germinar o no logre establecer raíces y área fotosintética estable. 
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Por ello según la evaluación realizada a los 12 días después de la siembra, se logra 
determinar que el mejor tratamiento fue T38, cuya profundidad de siembra fue de 4 cm., 
con un nivel alto de fertilización, tiempo de riego controlado de acuerdo a la etapa 
fenológica y evapotranspiración potencial del cultivo, y un grado de compactación 
determinado por el aporte de materia orgánica.  
Es necesario además mencionar que en los demás tratamientos predomino la siembra a 4 
cm., de profundidad, seguida por la siembra más profunda de 6 cm.  
 
5.3. GRADO DE COMPACTACIÓN-. 
 
De acuerdo a Warren, F. (2006), expresa que la compactación del suelo puede impedir la 
penetración de las raíces, que fácilmente no es observable, indicando que algunas veces 
se produce una compactación superficial con la presencia de gleización, que es originada 
por la pobre aireación, debido a la saturación de los poros finos que existen en el suelo y 
producen la reducción de la porosidad (densificación), asimismo Claro, A. (2000), 
menciona que existe una relación directa entre la degradación por compactación y la 
disminución de la porosidad estructural.  
Por ello de acuerdo a las evaluaciones realizadas a los 4, 10 y 17 días respectivamente, 
no muestra interacción significativa entre los tratamientos que recibieron el aporte de 
materia orgánica y los que no lo recibieron, sin embargo en las evaluaciones realizadas 
posteriormente a los 25 y 30 días respectivamente, se logra determinar que el nivel más 
alto compactación lo presenta el tratamiento T19, el mismo que no tiene el aporte de 
materia orgánica, con un tiempo de riego más corto a diferencia de los demás 
tratamientos, a pesar de tener un nivel alto de fertilización y tener una profundidad de 
siembra de 2 cm.  
Asimismo es necesario mencionar e indicar que de acuerdo a la última evaluación 
realizada al momento de la producción de forraje, el tratamiento T25, presento un alto 
nivel del grado de compactación, verificando que los tratamientos que no tuvieron el 
aporte de materia orgánica y la menor disponibilidad del recurso hídrico tienen un mayor 







5.4. ALTURA DE PLANTAS-. 
 
Según lo expresado por Serna, C. (2011), mismo que realizo una investigación con el 
objetivo de determinar la respuesta del cultivo de maíz a dosis fraccionadas de N, P, K, 
en diferentes momentos y etapas fenológicas, indica que se presentaron diferencias 
significativas para las variables de altura, altura de mazorca y rendimiento hasta en un 
11%. 
Por ello de acuerdo a las evaluaciones realizadas a los 12, 16, 20, 25 y 30 días se logra 
determinar que el mejor tratamiento fue T38, el mismo que tenía un nivel alto de 
fertilización, un tiempo de riego controlado de acuerdo a la etapa fenológica y 
evapotranspiración potencial de cada dia, además de tener el aporte de materia orgánica 
que regulaba el grado de compactación del terreno. 
Asimismo es necesario indicar que cuando el cultivo estaba apto para la producción de 
forraje se evaluó la altura final de las plantas, teniendo como resultado que el tratamiento 
T38 fue el mejor, en los subsiguientes tratamientos se observó también que predomino la 
profundidad de siembra de 4.0 cm, y el nivel de fertilización alto, por ello esto es un 
indicador que consolida los resultados obtenidos al momento de la evaluación. 
 
5.5. NUMERO DE HOJAS-. 
 
Según lo que expresa Ferraris, G. (2006), indica que el aporte de nitrógeno es uno de los 
principales elementos requeridos para la producción de cultivos, mencionando que la 
deficiencia de este elementos reduce la expansión foliar, provoca su prematura 
senescencia y afecta a la masa fotosintética, dando como resultado una menor producción 
de materia seca. La incidencia del nitrógeno sobre los dos factores rendimiento y 
contenido de proteína, hacen y determinan que su manejo sea estratégico para la 
producción final del cultivo. 
Por ello según las evaluaciones realizadas a los 15, 30 y 120 días al momento de la 
producción del forraje, según la prueba de rango de Duncan, se logra determinar que el 
mejor tratamiento fue T41, el mismo que tuvo una profundidad de siembra de 4.0 cm., un 
nivel intermedio de fertilización, un riego determinado según su etapa fenológica y el 






5.6. ANCHO DE TALLO-. 
 
De acuerdo a Amaya, J. (2003), mismo que desarrolla una evaluación con el objetivo de 
verificar el efecto de un nutriente faltante y la absorción de nutrientes sobre el crecimiento 
y producción de biomasa de maíz, logrando determinar que el aporte de nitrógeno 
influenciaba y se expresaba en altura de plantas final, pesos de tallo y raíces. 
Por ello según las evaluaciones realizadas a los 16, 20, 25, 30 y 120 días, al momento 
apto para la producción de forraje, según la prueba de rango múltiple de Duncan, se 
determina que el tratamiento T39 es el mejor, considerando que tenía una profundidad de 
siembra de 6.0 cm. De siembra, un nivel alto de fertilización, aporte de materia orgánica 
el mismo que nivelaba el grado de compactación del terreno y finalmente un tiempo de 
riego de acuerdo a la necesidad según etapa fenológica del cultivo y evapotranspiración 




Según lo que expresa Núñez, G. (2000), indica que existen factores determinantes en la 
producción y calidad nutricional del cultivo, y estos mismos se encuentran determinado 
por factores climáticos, y su interacción con el medio ambiente (Disponibilidad de agua, 
aeración del suelo, permeabilidad del agua, lixiviación de nutrientes y la compactación 
del suelo), y según Pizarro. F. (1990), expresa que la determinación del punto óptimo de 
riego es muy importante ya que una mala elección en los intervalos o frecuencias puede 
disminuir la producción final del cultivo. 
Por ello según la evaluación realizada a los 120 días después de la siembra, al momento 
de la producción del forraje del cultivo, según la prueba de rango de Duncan se determinó 
que el mejor tratamiento fue T38, el mismo que tenía como factores una profundidad de 
siembra de 4.0 cm, un nivel de fertilización alto (200-140-120), aporte de materia 
orgánica que determina un grado de compactación de 2.5 Kg/cm2, y un tiempo de riego 
establecido de acuerdo evapotranspiración potencial diaria según etapa fenológica del 
cultivo.  
Comprobando de esta manera lo mencionado por Ojeda, W. (2006), el mismo que indica 
que el uso de parámetros de calendarización de riego en una alternativa muy viable que 







Bajo las condiciones edafoclimaticas en que se desarrolló el trabajo de investigación y de 
acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes evaluaciones realizadas, se puede 
indicar que para lograr tener una cama de siembra ideal y obtener un buen rendimiento 
en la producción de forraje, debería considerarse lo siguiente. 
- La profundidad de siembra adecuada es de 4.0 cm., con la finalidad de que la 
semilla permita el rápido desarrollo de las raíces nodales y emergencia de la 
radícula. Según como lo detalla el tratamiento T44 (G2H2F3P2). 
- El contenido de humedad del suelo que es determinado directamente por el tiempo 
riego aplicado al cultivo, debe de realizarse con el uso de parámetros que permita 
formular el intervalo y frecuencia de riego, determinado directamente de acuerdo 
a la fenología del maíz y evapotranspiración potencial del mismo, según como lo 
detalla el tratamiento T38 (G2H2F1P2). 
- El esfuerzo interno (Grado de compactación), regulado por el aporte de materia 
orgánica para la siembra de maíz debe encontrarse en el rango de 2.24 – 2.50 
kg/cm2, para permitir una uniformidad en la emergencia de plántulas que 
aseguren el área fotosintética. Según como lo demuestra el tratamiento T38 
(G2H2F1P2). 
- El nivel de fertilización más adecuado fue F1 (200-140-120), el mismo que fue 
aplicado al momento de la preparación de la cama de siembra (Fosforo y potasio 
y un 5 % de Nitrógeno), con la finalidad de promover un desarrollo rápido del 








- Realizar una siembra a una profundidad de 4.0 cm., con la finalidad de lograr una 
adecuada densidad de siembra. 
- Al momento de la preparación del terreno (cama de siembra), se debe considerar 
aplicar como abono de fondo el aporte de materia orgánica, seguida del aporte de 
fosforo y potasio en su totalidad. 
- Para realizar el cálculo e intervalo del tiempo de riego, debe de considerarse la 
fenología del maíz y la evapotranspiración del cultivo diariamente.  
- Deben de realizarse investigaciones que amplíen los conocimientos sobre 
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Anexo 01: Datos meteorológicos principales durante la evaluación. 
Fuente-. Estación Meteorológica DAVIS, modelo Vantage Pro2, Ubicada en el Centro de investigación experimental de AUTODEMA- Majes.  
DIA 

















































1 12.85 18.60 6.90 76.25 16.48 24.10 9.20 54.63 16.49 22.80 9.90 63.08 17.03 24.40 10.80 76.00 
2 13.09 19.00 7.60 80.96 16.20 24.40 8.10 51.50 15.53 22.30 8.80 63.21 15.30 21.00 11.50 86.58 
3 15.71 22.30 9.90 73.75 15.57 25.70 7.80 49.46 15.57 22.60 9.10 56.25 16.60 24.10 12.40 81.33 
4 16.54 25.50 9.10 65.00 14.62 23.90 6.30 57.17 15.78 21.90 8.80 58.13 15.73 22.90 11.50 83.46 
5 16.30 24.70 9.30 57.29 14.63 22.80 8.70 63.21 16.46 23.60 10.40 62.04 17.26 23.10 13.60 77.96 
6 13.78 24.30 7.10 64.00 14.88 23.40 6.40 55.21 17.49 24.30 11.80 66.08 17.26 23.30 11.00 75.08 
7 14.37 21.90 7.20 58.88 15.65 24.70 7.90 52.33 15.95 21.90 10.70 73.88 18.47 24.60 13.00 72.42 
8 15.74 25.30 7.90 51.17 15.30 23.70 7.30 55.92 21.04 32.90 10.80 51.29 17.84 26.40 12.30 76.71 
9 14.71 24.40 6.80 53.08 15.53 24.40 7.10 55.83 23.48 26.90 20.80 39.00 16.36 22.10 13.20 83.63 
10 16.38 24.40 8.00 49.88 16.20 24.80 8.80 50.58 22.17 24.10 20.70 42.75 17.40 23.90 12.30 79.42 
11 15.67 22.00 9.70 58.79 15.55 22.50 10.00 59.79 19.14 23.15 16.10 60.31 18.89 24.10 15.50 76.75 
12 16.66 23.90 10.80 55.83 15.70 22.50 10.10 65.71 16.12 22.20 11.50 77.88 17.79 23.20 14.10 81.54 
13 16.16 23.30 9.30 60.08 13.82 22.60 6.20 70.71 14.64 20.80 10.70 84.08 16.61 21.70 13.20 84.00 
14 15.44 23.30 7.90 63.50 14.18 22.60 6.90 63.92 15.68 23.20 7.80 68.21 17.71 23.60 13.30 79.42 
15 14.08 20.80 6.60 67.33 15.10 22.30 8.30 59.21 17.05 24.40 9.90 61.46 17.95 25.20 12.30 79.67 
16 14.50 21.60 6.50 67.75 15.44 23.20 7.40 56.00 16.24 23.40 10.10 65.42 19.43 25.10 13.90 75.54 
17 14.95 23.20 7.80 60.58 16.17 24.20 8.90 63.17 16.30 24.20 9.70 66.58 17.18 22.80 12.30 82.50 
18 15.39 24.60 6.80 57.29 15.75 23.40 9.30 72.21 16.71 24.40 10.10 65.38 17.29 24.10 12.40 80.58 
19 15.79 23.90 9.20 67.83 16.62 24.20 9.70 68.42 16.10 22.60 10.10 69.96 18.47 25.60 12.70 74.63 
20 16.21 23.60 10.10 73.04 14.31 22.10 9.90 79.63 17.17 25.00 11.80 69.50 18.85 25.60 12.40 71.79 
21 16.79 24.60 11.10 70.33 16.01 24.80 9.10 71.04 15.30 21.50 10.40 79.63 18.85 25.90 12.80 69.63 
22 16.95 26.10 9.70 69.67 15.54 22.60 8.70 69.00 15.86 20.90 12.20 74.63 18.97 25.90 13.60 69.08 
23 16.45 23.80 9.30 67.79 15.28 22.70 8.70 67.54 16.51 23.30 12.20 77.38 19.00 26.60 13.30 69.83 
24 16.29 23.90 10.30 68.00 14.85 22.30 7.70 63.33 16.43 22.00 10.80 75.00 17.93 25.00 12.60 77.58 
25 15.88 23.00 9.30 64.04 14.84 22.80 7.70 67.25 17.52 23.10 12.10 73.79 18.81 26.40 12.60 75.42 
26 16.30 25.30 9.10 51.83 15.42 23.10 8.50 66.00 18.04 25.80 13.30 71.54 18.58 27.30 12.00 70.58 
27 15.31 23.90 7.70 59.58 15.86 23.50 9.70 55.42 17.30 22.80 12.20 70.25 17.06 25.20 11.10 79.92 
28 14.50 22.00 8.80 69.29 15.38 21.70 8.50 60.88 16.76 21.80 11.90 74.75 17.58 24.70 13.70 82.88 
29 13.23 20.10 7.90 75.42 15.07 20.70 8.30 71.29 17.24 23.70 11.80 73.04 18.25 25.90 13.50 77.96 
30 15.19 23.20 6.80 63.42 16.58 22.00 10.60 69.04 16.98 23.00 12.00 74.67 17.49 25.30 12.40 79.08 
31 16.38 24.90 9.40 56.17  17.75 23.90 12.20 72.92 17.72 24.40 12.00 79.50 
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ANEXO 02: Datos del análisis de caracterización de suelo del área en donde se 
















79.6 11.2 9.2 
Franco 
Arenoso 
38.00 11.3 7.9 3.4 
ANÁLISIS QUÍMICO 
Elemento Unidad Valor Deficiente Bajo Normal Alto Excesivo 
Materia 
Orgánica 
% 1.46      
Nitrógeno % 0.07      
Fosforo: 
P 
Ppm 24.02      
Potasio: 
K 
Ppm 456.22      
CO3Ca % 1.85      










1.6      










7.4      
Boro Mg/kg       















8.000 0.800 0.348 0.897 10.045 10.045 3.464 Bajo 
Análisis físico : Interpretación 
El suelo presenta una textura moderadamente gruesa, deficiente en la retención de humedad, para 














C.E. Mmhos/cm. 0.48 1.21 
Reacción pH pH 7.00 7.89 
























































Fuente: Tesis de grado Núñez L. (1997). Universidad católica de Santa María  
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R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 17.33 25.33 18.67 T28 30.00 17.33 20.67 
T2 21.33 14.00 14.00 T29 17.33 17.33 22.00 
T3 14.67 14.00 18.00 T30 19.33 14.67 15.33 
T4 22.67 16.00 14.67 T31 20.67 19.33 17.33 
T5 18.00 14.67 26.00 T32 20.67 15.33 18.67 
T6 16.67 15.33 14.00 T33 16.67 15.33 19.33 
T7 22.67 15.33 20.00 T34 15.33 18.00 21.33 
T8 15.33 22.67 20.67 T35 23.33 19.33 15.33 
T9 19.33 14.00 15.33 T36 14.67 19.33 16.67 
T10 18.67 14.00 15.33 T37 16.67 15.33 21.33 
T11 20.67 14.00 16.67 T38 20.67 20.00 16.67 
T12 14.67 14.67 14.67 T39 15.33 17.33 20.67 
T13 17.33 14.00 14.00 T40 22.67 16.00 22.00 
T14 18.00 14.00 16.67 T41 15.33 17.33 24.00 
T15 24.00 14.00 16.00 T42 15.33 24.67 22.67 
T16 19.33 14.67 14.67 T43 18.67 19.33 25.33 
T17 19.33 14.00 14.00 T44 20.00 22.67 22.00 
T18 20.00 14.00 14.00 T45 26.00 17.33 24.67 
T19 14.00 14.67 14.67 T46 14.00 16.67 16.00 
T20 16.00 14.67 14.00 T47 24.00 18.00 20.00 
T21 18.67 14.00 17.33 T48 18.00 17.33 14.67 
T22 20.00 14.67 14.00 T49 15.33 17.33 20.00 
T23 21.33 14.00 14.67 T50 14.00 20.67 14.67 
T24 16.67 14.67 14.67 T51 17.33 14.67 18.00 
T25 16.67 14.00 19.33 T52 18.00 14.67 15.33 
T26 16.00 14.67 16.00 T53 14.67 16.00 19.33 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 60.00 61.33 54.67 T28 68.67 62.00 77.33 
T2 62.00 46.67 38.67 T29 59.33 62.00 56.67 
T3 36.67 35.33 43.33 T30 63.33 48.67 48.67 
T4 52.00 53.33 36.00 T31 74.00 78.00 50.00 
T5 53.33 48.67 52.67 T32 74.00 62.67 72.00 
T6 36.67 36.00 34.67 T33 55.33 52.67 58.00 
T7 62.67 54.67 73.33 T34 51.33 70.00 63.33 
T8 50.00 64.67 60.00 T35 67.33 69.33 40.67 
T9 40.67 38.00 41.33 T36 48.67 66.00 60.67 
T10 45.33 43.33 46.00 T37 78.00 71.33 63.33 
T11 58.67 38.00 57.33 T38 68.00 62.67 75.33 
T12 48.00 42.67 44.00 T39 49.33 50.00 62.67 
T13 52.67 45.33 38.67 T40 73.33 76.00 71.33 
T14 59.33 39.33 52.00 T41 68.00 76.00 68.67 
T15 62.00 38.67 62.67 T42 55.33 67.33 74.00 
T16 66.00 41.33 48.00 T43 80.00 68.00 81.33 
T17 43.33 40.67 42.00 T44 72.00 70.67 72.67 
T18 69.33 48.67 53.33 T45 64.00 71.33 66.00 
T19 61.33 48.00 48.67 T46 71.33 78.67 68.67 
T20 56.00 39.33 44.00 T47 64.00 66.00 71.33 
T21 60.00 37.33 51.33 T48 71.33 58.00 64.00 
T22 54.00 49.33 36.00 T49 62.67 69.33 73.33 
T23 60.00 37.33 38.00 T50 66.00 74.67 57.33 
T24 54.67 43.33 44.67 T51 67.33 52.00 63.33 
T25 48.00 38.67 56.67 T52 78.00 63.33 70.67 
T26 66.00 50.00 44.00 T53 66.67 80.00 74.00 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 80.67 78.00 87.33 T28 80.00 93.33 89.33 
T2 76.00 85.33 81.33 T29 84.00 92.00 94.00 
T3 78.00 76.67 89.33 T30 84.67 83.33 83.33 
T4 73.33 91.33 68.00 T31 85.33 92.00 91.33 
T5 74.00 72.00 85.33 T32 89.33 89.33 88.00 
T6 74.67 71.33 78.67 T33 87.33 89.33 91.33 
T7 82.67 80.00 94.00 T34 90.67 86.00 85.33 
T8 81.33 86.67 84.67 T35 90.67 95.33 89.33 
T9 68.00 66.00 67.33 T36 82.00 87.33 88.00 
T10 84.00 86.67 89.33 T37 90.67 93.33 86.00 
T11 71.33 79.33 84.67 T38 90.00 89.33 86.00 
T12 80.00 80.67 88.00 T39 92.00 92.00 84.00 
T13 75.33 90.00 80.00 T40 89.33 87.33 88.67 
T14 84.00 88.67 85.33 T41 91.33 92.00 90.00 
T15 84.00 78.67 85.33 T42 91.33 87.33 88.00 
T16 80.00 82.67 76.67 T43 98.00 90.00 93.33 
T17 89.33 87.33 84.00 T44 91.33 91.33 92.00 
T18 79.33 78.67 84.67 T45 88.00 96.67 93.33 
T19 80.67 86.67 86.00 T46 93.33 86.00 84.00 
T20 82.00 92.67 66.67 T47 89.33 91.33 92.00 
T21 79.33 83.33 85.33 T48 84.67 83.33 88.67 
T22 84.00 90.00 84.67 T49 92.67 92.67 89.33 
T23 78.00 79.33 84.00 T50 93.33 88.00 90.00 
T24 71.33 82.67 84.00 T51 88.00 87.33 89.33 
T25 64.00 68.00 76.00 T52 86.00 81.33 80.67 
T26 95.33 91.33 87.33 T53 93.33 97.33 92.67 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 94.67 86.67 94.67 T28 88.00 96.00 97.33 
T2 83.33 97.33 98.00 T29 92.67 96.67 99.33 
T3 88.00 86.00 95.33 T30 88.67 91.33 90.67 
T4 82.67 94.67 90.67 T31 91.33 95.33 95.33 
T5 82.67 88.67 94.67 T32 92.67 95.33 92.67 
T6 87.33 85.33 92.67 T33 92.00 94.67 93.33 
T7 84.67 91.33 98.67 T34 94.67 91.33 93.33 
T8 90.67 89.33 95.33 T35 96.00 97.33 93.33 
T9 80.67 87.33 88.00 T36 87.33 95.33 90.00 
T10 92.67 98.00 94.67 T37 92.67 97.33 92.00 
T11 81.33 95.33 89.33 T38 96.00 96.67 96.00 
T12 94.00 94.00 100.00 T39 98.67 98.67 98.00 
T13 86.67 99.33 90.00 T40 93.33 94.67 94.00 
T14 92.67 96.67 92.67 T41 96.67 95.33 94.00 
T15 92.00 86.67 94.67 T42 94.00 95.33 95.33 
T16 84.00 96.00 88.00 T43 96.67 97.33 96.00 
T17 94.67 94.67 90.00 T44 93.33 96.67 95.33 
T18 86.00 92.67 91.33 T45 92.67 98.00 95.33 
T19 88.67 95.33 95.33 T46 95.33 95.33 94.67 
T20 86.00 98.00 94.00 T47 95.33 94.67 96.00 
T21 87.33 92.67 92.00 T48 91.33 90.67 92.67 
T22 88.00 99.33 97.33 T49 97.33 99.33 97.33 
T23 87.33 94.67 87.33 T50 95.33 93.33 91.33 
T24 82.67 91.33 93.33 T51 92.67 93.33 94.00 
T25 76.00 87.33 85.33 T52 90.67 91.33 90.00 
T26 98.67 98.67 96.00 T53 100.00 100.00 96.67 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.28 2.12 2.08 T28 2.27 2.38 2.53 
T2 2.13 2.82 2.35 T29 2.42 2.30 2.12 
T3 2.83 2.22 2.23 T30 2.37 2.37 2.13 
T4 3.07 1.92 2.83 T31 2.78 2.00 2.42 
T5 2.42 2.27 2.85 T32 2.57 2.45 2.23 
T6 2.87 2.52 2.27 T33 2.28 2.23 2.17 
T7 2.47 1.97 1.97 T34 2.23 2.58 2.08 
T8 3.28 2.18 2.88 T35 2.50 2.58 2.67 
T9 2.05 2.03 2.17 T36 2.33 2.08 2.48 
T10 3.02 2.50 2.42 T37 2.12 2.60 1.97 
T11 2.38 3.02 2.28 T38 2.33 2.08 2.27 
T12 2.65 2.63 2.02 T39 2.22 2.27 2.28 
T13 2.62 2.87 1.77 T40 2.03 2.60 2.53 
T14 2.83 3.13 2.42 T41 2.10 2.17 2.13 
T15 2.55 2.42 2.03 T42 2.08 2.33 2.10 
T16 2.52 2.92 2.42 T43 2.28 2.22 2.08 
T17 2.25 2.60 1.62 T44 2.42 2.40 2.08 
T18 2.55 2.75 2.70 T45 2.17 2.58 2.13 
T19 2.58 2.27 2.53 T46 2.17 2.35 2.28 
T20 2.53 2.70 2.92 T47 2.25 1.98 2.47 
T21 2.67 2.50 2.17 T48 2.32 2.15 2.25 
T22 2.25 2.33 2.70 T49 2.70 2.67 2.17 
T23 3.08 2.57 2.23 T50 2.10 2.78 2.28 
T24 2.33 2.55 2.50 T51 2.23 1.90 2.33 
T25 2.73 2.87 2.52 T52 2.27 2.30 2.60 
T26 2.50 2.33 2.18 T53 2.67 2.45 2.37 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.20 2.33 2.13 T28 2.08 2.55 2.45 
T2 2.42 2.32 2.38 T29 2.53 2.63 2.25 
T3 2.25 2.48 1.98 T30 2.62 2.32 2.40 
T4 2.32 2.50 2.47 T31 2.57 2.70 2.52 
T5 2.35 2.33 2.17 T32 2.50 2.53 2.23 
T6 2.28 2.08 2.37 T33 2.55 2.47 2.37 
T7 2.07 2.37 2.48 T34 2.28 2.50 2.40 
T8 2.08 2.70 2.12 T35 2.53 2.62 2.42 
T9 2.33 2.13 2.23 T36 2.32 2.45 2.50 
T10 2.33 2.03 2.33 T37 2.17 2.33 2.35 
T11 2.38 2.55 2.50 T38 2.52 2.30 2.48 
T12 2.65 2.53 2.62 T39 2.62 2.33 2.40 
T13 2.67 2.50 2.40 T40 2.50 2.32 2.42 
T14 2.77 2.62 2.25 T41 2.45 2.32 2.53 
T15 1.98 2.47 2.38 T42 2.50 2.52 2.35 
T16 2.60 2.62 2.38 T43 2.45 2.40 2.37 
T17 2.12 2.38 2.03 T44 2.58 2.50 2.62 
T18 2.22 2.42 2.00 T45 2.47 2.38 2.33 
T19 2.58 2.33 2.50 T46 2.55 2.27 2.53 
T20 2.40 2.33 2.12 T47 2.27 2.00 2.32 
T21 2.30 2.45 2.38 T48 2.33 2.45 2.43 
T22 2.50 2.33 2.25 T49 2.50 2.17 2.47 
T23 2.33 2.37 1.95 T50 2.42 2.40 2.48 
T24 2.28 2.33 2.33 T51 2.42 2.45 2.62 
T25 2.32 2.20 2.12 T52 2.37 2.57 2.55 
T26 2.18 2.22 2.50 T53 2.30 2.17 2.33 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.62 2.30 2.40 T28 2.35 2.50 2.38 
T2 2.30 2.52 2.55 T29 2.57 2.53 2.10 
T3 2.00 2.38 2.37 T30 2.37 2.27 2.17 
T4 2.50 2.45 2.50 T31 2.30 2.38 2.28 
T5 2.25 2.62 2.35 T32 2.17 2.35 2.48 
T6 2.55 2.33 2.57 T33 2.37 2.77 2.33 
T7 2.57 2.53 2.65 T34 2.27 2.47 2.67 
T8 2.60 2.23 2.33 T35 2.53 2.20 2.67 
T9 2.30 2.65 2.37 T36 2.55 2.53 2.28 
T10 2.43 2.50 2.35 T37 2.47 2.50 2.62 
T11 2.47 2.65 2.48 T38 2.37 2.23 2.42 
T12 2.57 2.53 2.43 T39 2.38 2.28 2.43 
T13 2.65 2.25 2.40 T40 2.33 2.30 2.52 
T14 2.63 2.65 2.40 T41 2.50 2.33 2.48 
T15 2.35 2.37 2.55 T42 2.43 2.73 2.48 
T16 2.40 2.53 2.32 T43 2.38 2.53 2.33 
T17 2.58 2.37 2.48 T44 2.70 2.45 2.50 
T18 2.33 2.52 2.47 T45 2.42 1.95 2.55 
T19 2.62 2.78 2.58 T46 2.27 2.52 2.38 
T20 2.70 2.53 2.65 T47 2.08 2.32 2.62 
T21 2.47 2.53 2.45 T48 2.33 2.50 2.33 
T22 2.42 2.62 2.53 T49 2.25 2.32 2.58 
T23 2.53 2.67 2.58 T50 2.30 2.37 2.53 
T24 2.55 2.38 2.45 T51 2.50 2.50 2.42 
T25 2.45 2.55 2.50 T52 2.20 2.57 2.35 
T26 2.65 2.50 2.77 T53 2.33 2.65 2.73 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.45 2.50 2.40 T28 2.23 2.62 2.42 
T2 2.37 2.40 2.37 T29 2.37 2.50 2.47 
T3 2.23 2.53 2.47 T30 2.13 2.37 2.17 
T4 2.58 2.33 2.43 T31 2.30 2.37 2.40 
T5 2.43 2.50 2.08 T32 2.27 2.22 2.18 
T6 2.33 2.65 2.27 T33 2.10 2.37 2.28 
T7 2.32 2.53 2.23 T34 2.30 2.10 2.17 
T8 2.38 2.57 2.22 T35 2.53 2.35 2.53 
T9 2.42 2.42 2.27 T36 2.22 2.28 2.22 
T10 2.62 2.30 2.53 T37 2.12 2.27 2.18 
T11 2.37 2.33 2.28 T38 2.28 2.27 2.20 
T12 2.28 2.50 2.38 T39 2.30 2.20 2.27 
T13 2.57 2.45 2.27 T40 2.30 2.17 2.18 
T14 2.23 2.32 2.38 T41 2.22 2.33 2.22 
T15 2.55 2.27 2.30 T42 2.37 2.23 2.18 
T16 2.50 2.27 2.37 T43 2.58 2.10 2.10 
T17 2.20 2.38 2.13 T44 2.57 2.40 2.28 
T18 2.22 2.57 2.20 T45 2.15 2.28 2.27 
T19 2.47 2.47 2.53 T46 2.18 2.17 2.15 
T20 2.42 2.45 2.35 T47 2.23 2.27 2.25 
T21 2.30 2.38 2.53 T48 2.33 2.18 2.17 
T22 2.28 2.48 2.38 T49 2.13 2.27 2.42 
T23 2.50 2.58 2.28 T50 2.17 2.25 2.18 
T24 2.60 2.28 2.57 T51 2.25 2.18 2.10 
T25 2.42 2.60 2.42 T52 2.08 2.43 2.33 
T26 2.35 2.50 2.33 T53 2.15 2.23 2.20 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.45 2.47 2.60 T28 2.43 2.20 2.23 
T2 2.40 2.50 2.40 T29 2.23 2.50 2.40 
T3 2.57 2.42 2.47 T30 2.33 2.33 2.07 
T4 2.53 2.57 2.25 T31 2.42 2.43 2.00 
T5 2.18 2.45 2.50 T32 2.13 2.27 2.00 
T6 2.33 2.30 2.43 T33 2.32 2.40 2.27 
T7 2.43 2.50 2.42 T34 2.37 2.40 2.30 
T8 2.18 2.18 2.40 T35 2.57 2.23 2.12 
T9 2.53 2.33 2.43 T36 2.23 2.30 2.33 
T10 2.30 2.33 2.53 T37 2.23 2.45 2.27 
T11 2.57 2.58 2.45 T38 2.25 2.43 2.37 
T12 2.47 2.58 2.43 T39 2.17 2.38 2.17 
T13 2.57 2.30 2.40 T40 2.12 2.50 2.20 
T14 2.22 2.58 2.73 T41 2.27 2.53 2.33 
T15 2.53 2.58 2.62 T42 2.20 2.17 2.17 
T16 2.38 2.58 2.37 T43 2.27 2.12 2.23 
T17 2.55 2.48 2.53 T44 2.17 2.30 2.27 
T18 2.27 2.48 2.55 T45 2.12 2.15 2.22 
T19 2.60 2.67 2.58 T46 2.37 2.47 2.10 
T20 2.37 2.48 2.45 T47 2.13 2.27 2.30 
T21 2.55 2.63 2.73 T48 2.18 2.22 2.12 
T22 2.53 2.58 2.50 T49 2.25 2.30 2.47 
T23 2.68 2.50 2.37 T50 2.38 2.25 2.25 
T24 2.42 2.40 2.43 T51 2.42 2.15 2.22 
T25 2.50 2.53 2.50 T52 2.38 2.32 2.45 
T26 2.65 2.57 2.27 T53 2.47 2.17 2.23 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.70 2.40 2.70 T28 2.40 2.65 2.50 
T2 2.40 2.50 2.75 T29 2.50 2.70 2.70 
T3 2.40 2.25 2.40 T30 2.50 2.60 2.40 
T4 2.50 2.40 2.50 T31 2.60 2.40 2.60 
T5 2.60 2.60 2.40 T32 2.60 2.40 2.40 
T6 2.90 2.80 2.40 T33 2.50 2.50 2.55 
T7 2.70 2.70 2.60 T34 2.50 2.40 2.50 
T8 2.50 2.40 2.50 T35 2.40 2.60 2.70 
T9 2.40 2.50 2.60 T36 2.60 2.60 2.40 
T10 2.70 2.70 2.50 T37 2.60 2.30 2.50 
T11 2.50 3.00 2.20 T38 2.40 2.40 2.60 
T12 2.70 2.80 2.60 T39 2.40 2.40 2.20 
T13 2.80 2.90 2.50 T40 2.50 2.30 2.50 
T14 2.80 2.90 2.75 T41 2.60 2.25 2.30 
T15 2.60 2.40 2.60 T42 2.50 2.30 2.40 
T16 2.80 2.60 2.70 T43 2.20 2.50 2.30 
T17 2.60 2.50 2.75 T44 2.50 2.25 2.40 
T18 2.70 2.90 2.25 T45 2.50 2.20 2.50 
T19 2.70 2.75 2.75 T46 2.30 2.40 2.40 
T20 2.90 2.60 2.80 T47 2.25 2.40 2.25 
T21 2.70 2.60 2.75 T48 2.30 2.20 2.40 
T22 2.80 2.80 2.70 T49 2.25 2.30 2.10 
T23 2.70 2.90 2.60 T50 2.30 2.30 2.30 
T24 2.40 2.50 2.75 T51 2.30 2.30 2.30 
T25 2.75 2.70 3.00 T52 2.25 2.30 2.50 
T26 2.65 2.90 2.70 T53 2.10 2.40 2.40 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 11.93 13.40 12.54 T28 14.37 15.04 14.43 
T2 13.18 12.17 11.13 T29 16.03 14.58 15.33 
T3 11.66 11.15 12.01 T30 15.13 14.30 13.34 
T4 11.04 10.73 8.41 T31 15.13 14.74 10.78 
T5 13.08 12.93 13.35 T32 15.91 13.30 13.44 
T6 11.47 10.79 11.79 T33 14.74 15.60 12.70 
T7 11.34 12.81 12.48 T34 14.58 15.48 12.28 
T8 10.06 11.76 12.13 T35 14.69 12.53 12.05 
T9 15.10 12.57 11.05 T36 14.58 15.29 16.38 
T10 10.93 10.81 12.68 T37 14.48 15.38 15.68 
T11 12.05 9.50 13.40 T38 14.63 14.63 15.87 
T12 12.67 12.39 9.38 T39 15.33 14.96 15.19 
T13 10.69 10.33 10.52 T40 14.91 13.34 14.23 
T14 13.75 11.63 11.79 T41 14.28 14.01 15.68 
T15 14.81 12.77 11.57 T42 14.42 16.28 16.53 
T16 12.03 12.08 13.43 T43 12.98 13.75 14.85 
T17 12.92 9.93 9.58 T44 14.80 13.81 14.85 
T18 14.87 9.91 10.88 T45 13.87 15.20 16.01 
T19 11.53 12.62 11.59 T46 13.70 15.64 13.50 
T20 13.28 12.43 9.85 T47 14.25 14.08 13.83 
T21 14.03 13.83 12.22 T48 15.61 14.83 13.93 
T22 14.13 11.28 11.36 T49 13.73 12.34 14.24 
T23 13.04 12.96 14.16 T50 13.06 14.61 14.46 
T24 14.34 12.12 11.13 T51 13.95 15.10 15.97 
T25 12.43 10.94 11.23 T52 12.35 15.36 14.03 
T26 13.83 12.80 12.93 T53 16.18 12.29 12.43 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 17.56 17.67 20.04 T28 19.50 19.33 21.12 
T2 18.55 15.70 15.88 T29 19.72 22.47 22.51 
T3 14.85 15.00 18.22 T30 22.58 24.72 19.28 
T4 15.95 17.07 11.68 T31 19.93 19.87 18.18 
T5 16.74 16.38 20.18 T32 20.18 21.80 21.72 
T6 20.06 18.19 18.71 T33 20.56 25.68 21.65 
T7 16.23 20.88 17.44 T34 21.83 23.17 23.32 
T8 18.16 15.67 16.13 T35 21.73 20.66 18.45 
T9 19.54 17.07 15.31 T36 19.95 20.74 21.08 
T10 18.03 17.32 20.04 T37 22.28 21.75 22.79 
T11 17.15 16.97 19.83 T38 24.36 24.03 22.08 
T12 17.42 15.68 15.69 T39 26.07 22.86 21.99 
T13 16.53 16.63 15.52 T40 20.03 20.78 21.48 
T14 14.88 16.15 18.68 T41 22.23 23.05 23.44 
T15 19.87 18.74 17.48 T42 22.36 24.10 22.44 
T16 16.42 16.57 20.03 T43 20.68 21.42 20.73 
T17 17.77 14.26 13.44 T44 22.95 19.53 21.30 
T18 19.12 17.84 17.74 T45 22.84 21.24 22.24 
T19 15.57 17.82 18.78 T46 19.92 21.59 22.19 
T20 22.95 15.11 16.58 T47 23.83 22.45 20.19 
T21 22.87 19.59 17.83 T48 23.63 42.83 21.60 
T22 20.28 18.17 17.66 T49 24.13 21.73 20.46 
T23 20.18 19.86 20.55 T50 20.22 20.68 22.39 
T24 19.93 18.56 15.24 T51 22.81 20.68 22.63 
T25 18.68 16.57 17.47 T52 20.55 19.78 20.62 
T26 18.44 17.80 16.98 T53 22.95 20.98 22.43 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 20.56 22.28 24.73 T28 25.45 27.22 28.51 
T2 23.62 22.73 19.73 T29 28.03 26.58 32.35 
T3 19.76 18.01 23.47 T30 29.40 28.46 28.48 
T4 16.46 20.15 14.33 T31 28.14 26.84 24.23 
T5 21.71 24.87 25.48 T32 26.44 24.94 28.50 
T6 23.75 21.68 24.05 T33 30.31 30.05 27.66 
T7 19.64 25.64 26.86 T34 25.63 25.48 30.36 
T8 19.24 18.83 19.44 T35 28.61 28.29 23.70 
T9 24.80 22.37 17.84 T36 27.13 31.15 30.26 
T10 21.48 20.89 25.58 T37 26.23 29.58 28.72 
T11 26.90 18.45 23.77 T38 29.49 30.41 27.11 
T12 22.85 21.81 18.18 T39 31.23 29.91 31.38 
T13 22.26 20.22 19.04 T40 30.84 28.01 53.51 
T14 20.21 19.93 22.20 T41 29.58 28.98 32.06 
T15 24.91 24.81 22.61 T42 30.15 29.98 32.18 
T16 21.64 22.53 24.86 T43 30.77 27.69 28.78 
T17 21.63 19.32 16.90 T44 29.61 30.74 29.32 
T18 24.89 21.92 20.93 T45 30.43 31.43 29.49 
T19 19.25 25.83 23.52 T46 28.96 27.82 27.34 
T20 27.73 20.23 18.73 T47 30.42 28.42 29.28 
T21 27.02 25.81 25.29 T48 29.48 31.05 26.74 
T22 22.53 20.97 23.87 T49 28.35 27.53 30.86 
T23 23.45 24.37 25.68 T50 26.05 27.36 27.26 
T24 24.71 25.18 22.54 T51 31.38 30.93 27.03 
T25 23.68 21.38 20.46 T52 26.33 28.20 23.68 
T26 22.28 25.77 26.26 T53 27.32 26.43 27.29 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 31.49 32.88 32.86 T28 40.28 46.87 45.10 
T2 32.48 32.09 27.71 T29 47.94 50.41 53.62 
T3 24.93 24.53 32.83 T30 48.11 44.98 46.18 
T4 24.28 26.13 18.18 T31 49.53 50.01 41.13 
T5 29.25 31.05 33.12 T32 44.88 45.03 47.21 
T6 32.61 31.27 36.66 T33 43.18 49.90 46.47 
T7 29.28 34.11 59.77 T34 48.22 44.96 49.66 
T8 22.93 23.78 27.56 T35 51.07 49.53 39.87 
T9 29.99 31.17 24.53 T36 45.04 47.48 50.32 
T10 27.39 32.19 34.06 T37 47.44 48.37 47.53 
T11 37.51 28.26 37.72 T38 49.23 47.83 44.58 
T12 33.33 30.65 26.20 T39 48.47 89.89 52.17 
T13 29.18 29.73 24.55 T40 43.98 43.93 43.75 
T14 33.78 27.14 34.64 T41 47.31 45.31 56.85 
T15 34.66 35.62 34.14 T42 46.21 52.25 51.91 
T16 33.94 32.16 36.35 T43 49.25 49.43 48.23 
T17 32.41 26.14 23.95 T44 48.73 48.37 45.86 
T18 35.38 29.98 33.12 T45 46.87 48.45 48.16 
T19 33.79 39.38 33.46 T46 44.46 44.46 46.71 
T20 43.10 26.44 30.15 T47 43.75 48.11 37.48 
T21 41.57 34.83 43.30 T48 48.88 49.37 41.46 
T22 39.07 35.35 37.28 T49 78.34 47.38 46.37 
T23 37.04 35.96 40.36 T50 41.62 44.71 44.60 
T24 34.56 37.61 33.05 T51 46.70 47.83 45.32 
T25 39.88 24.48 34.58 T52 43.73 43.66 37.34 
T26 33.33 42.39 38.14 T53 41.05 41.03 44.65 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 52.55 59.99 62.44 T28 55.89 70.03 75.17 
T2 54.06 50.56 44.49 T29 72.44 74.18 75.63 
T3 42.08 41.53 63.50 T30 70.65 73.68 73.08 
T4 42.57 52.18 34.67 T31 73.07 72.70 65.95 
T5 51.24 58.03 62.06 T32 65.61 70.57 75.92 
T6 57.86 52.84 61.90 T33 75.73 74.19 72.86 
T7 56.29 61.01 67.13 T34 71.99 73.12 74.27 
T8 43.29 44.95 49.08 T35 73.88 69.78 61.71 
T9 59.91 52.11 38.01 T36 61.66 75.00 77.30 
T10 52.84 47.90 57.40 T37 70.05 64.93 72.50 
T11 57.53 47.89 55.28 T38 73.66 72.00 126.96 
T12 52.88 44.85 40.98 T39 73.35 78.94 76.08 
T13 49.77 47.48 43.60 T40 74.87 65.90 71.35 
T14 45.84 41.16 51.02 T41 75.61 68.38 79.88 
T15 55.06 51.13 52.19 T42 66.05 79.83 72.63 
T16 48.31 52.45 57.20 T43 71.76 75.45 69.26 
T17 53.05 46.88 41.83 T44 74.13 73.05 68.83 
T18 55.97 44.33 52.52 T45 74.20 123.85 69.39 
T19 51.76 61.21 55.09 T46 67.85 69.16 76.46 
T20 64.78 44.92 48.13 T47 72.31 75.11 66.87 
T21 59.22 57.03 63.26 T48 74.95 74.22 68.86 
T22 62.48 59.03 59.64 T49 68.06 64.48 70.98 
T23 56.29 58.23 64.38 T50 60.13 72.94 73.93 
T24 47.48 58.02 48.78 T51 72.06 76.08 63.88 
T25 57.65 47.13 49.68 T52 71.92 68.20 59.70 
T26 51.83 62.28 57.27 T53 69.58 62.75 72.04 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.86 3.04 3.29 T28 2.49 2.97 3.29 
T2 1.97 2.97 3.03 T29 3.29 2.87 3.39 
T3 2.93 2.71 3.36 T30 2.76 3.13 2.89 
T4 2.90 2.63 3.21 T31 3.07 3.38 2.85 
T5 2.83 2.84 3.23 T32 3.17 2.94 3.24 
T6 2.57 2.47 3.33 T33 2.83 3.15 3.16 
T7 2.84 2.36 3.02 T34 2.74 2.98 3.07 
T8 2.50 3.03 2.89 T35 3.22 2.93 2.89 
T9 3.03 2.55 3.10 T36 2.80 3.09 2.96 
T10 2.15 2.68 3.28 T37 3.07 2.50 3.40 
T11 2.57 2.73 3.48 T38 3.25 3.33 3.25 
T12 3.28 2.76 2.96 T39 3.19 3.19 3.37 
T13 2.59 2.67 2.77 T40 3.15 3.01 3.31 
T14 2.35 2.52 3.57 T41 2.97 3.18 3.59 
T15 3.41 2.86 3.05 T42 2.83 3.32 3.06 
T16 2.51 2.65 3.55 T43 3.24 3.19 3.00 
T17 3.00 2.76 3.04 T44 2.83 3.02 3.08 
T18 2.40 2.76 2.93 T45 2.52 2.61 2.40 
T19 2.37 2.94 2.84 T46 2.93 3.07 3.59 
T20 2.90 2.81 2.80 T47 3.43 3.37 3.23 
T21 2.47 3.23 2.77 T48 3.07 3.15 2.87 
T22 2.76 2.91 3.25 T49 3.16 3.68 3.18 
T23 2.27 2.83 3.21 T50 2.97 2.62 3.13 
T24 2.73 2.93 3.19 T51 3.16 2.92 3.00 
T25 2.65 3.15 2.49 T52 2.79 2.87 2.91 
T26 2.79 2.83 3.12 T53 2.87 3.01 2.97 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 5.17 5.33 5.75 T28 6.08 6.00 5.42 
T2 5.75 4.75 4.42 T29 5.92 6.08 6.33 
T3 5.00 4.58 4.75 T30 6.08 6.00 5.33 
T4 4.67 4.75 4.08 T31 6.08 5.83 5.83 
T5 5.08 5.00 5.75 T32 6.08 5.92 6.25 
T6 4.83 5.17 4.92 T33 6.33 5.83 5.67 
T7 5.25 5.42 5.58 T34 6.08 6.33 6.17 
T8 5.25 4.50 5.00 T35 6.33 6.00 5.17 
T9 5.25 4.67 4.33 T36 6.08 5.42 5.67 
T10 5.17 5.25 5.00 T37 5.17 6.17 5.83 
T11 5.33 4.58 5.58 T38 5.92 6.00 5.92 
T12 5.00 4.75 4.42 T39 5.92 5.67 6.08 
T13 4.58 4.58 4.33 T40 6.25 5.83 5.83 
T14 5.33 4.92 5.17 T41 5.50 6.42 6.33 
T15 5.33 5.25 5.25 T42 5.75 6.00 5.92 
T16 5.00 4.75 5.33 T43 6.00 6.00 5.25 
T17 5.33 4.33 4.33 T44 5.83 6.08 6.08 
T18 5.58 4.92 4.75 T45 6.25 6.00 5.75 
T19 4.67 5.42 4.75 T46 5.75 5.92 5.50 
T20 6.08 4.42 4.33 T47 5.83 5.92 5.92 
T21 5.92 5.33 5.33 T48 6.00 6.25 6.25 
T22 5.50 5.33 5.50 T49 5.92 5.50 6.25 
T23 5.75 4.75 4.92 T50 5.75 6.17 6.50 
T24 5.17 5.42 4.33 T51 6.17 5.83 5.50 
T25 5.83 4.58 4.92 T52 6.17 5.83 5.58 
T26 5.08 5.67 4.67 T53 5.75 5.42 5.58 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 8.67 9.11 9.00 T28 10.67 10.67 10.67 
T2 9.78 9.44 8.11 T29 10.89 11.00 10.11 
T3 8.22 7.89 8.78 T30 11.44 11.11 10.56 
T4 8.89 8.89 7.89 T31 10.78 11.22 9.78 
T5 8.56 9.22 9.67 T32 10.67 10.89 11.22 
T6 8.44 8.67 9.33 T33 11.33 11.22 10.44 
T7 9.67 9.78 10.11 T34 11.56 11.11 11.11 
T8 7.44 7.78 8.22 T35 11.11 9.89 10.33 
T9 8.67 8.33 9.00 T36 10.11 10.89 10.11 
T10 8.11 9.33 10.00 T37 10.78 10.67 10.67 
T11 9.89 9.56 9.56 T38 10.89 11.22 10.78 
T12 10.11 9.00 7.78 T39 9.44 10.78 12.11 
T13 9.67 9.00 8.67 T40 9.89 10.89 11.11 
T14 8.44 8.78 9.22 T41 11.11 10.56 11.67 
T15 9.67 10.11 9.78 T42 11.22 10.56 10.33 
T16 9.56 9.11 9.33 T43 10.11 11.44 10.44 
T17 10.11 9.33 8.33 T44 10.89 10.44 10.56 
T18 9.89 9.00 9.67 T45 10.67 10.67 11.22 
T19 9.33 9.44 9.22 T46 9.89 10.11 10.56 
T20 10.44 8.89 8.89 T47 11.33 10.56 9.89 
T21 11.11 9.78 9.67 T48 10.56 10.78 10.56 
T22 9.78 9.78 9.11 T49 10.67 10.22 9.89 
T23 9.89 9.67 9.67 T50 9.89 10.56 10.33 
T24 10.33 9.67 9.11 T51 11.00 10.22 10.78 
T25 9.89 8.78 10.00 T52 10.33 9.89 9.22 
T26 10.11 9.56 10.11 T53 10.22 10.89 10.33 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 16.00 15.00 17.00 T28 17.00 17.00 18.00 
T2 16.00 17.00 17.00 T29 20.00 20.00 18.00 
T3 17.00 19.00 17.00 T30 18.00 18.00 18.00 
T4 18.00 16.00 16.00 T31 16.00 18.00 18.00 
T5 17.00 18.00 19.00 T32 17.00 18.00 18.00 
T6 17.00 18.00 17.00 T33 18.00 17.00 16.00 
T7 17.00 18.00 16.00 T34 17.00 17.00 16.00 
T8 17.00 17.00 17.00 T35 17.00 16.00 17.00 
T9 17.00 18.00 16.00 T36 16.00 17.00 16.00 
T10 17.00 16.00 18.00 T37 19.00 15.00 17.00 
T11 17.00 17.00 20.00 T38 17.00 18.00 19.00 
T12 20.00 17.00 15.00 T39 18.00 19.00 17.00 
T13 14.00 18.00 15.00 T40 17.00 19.00 17.00 
T14 17.00 16.00 17.00 T41 19.00 19.00 19.00 
T15 18.00 20.00 16.00 T42 17.00 19.00 17.00 
T16 15.00 18.00 16.00 T43 17.00 18.00 17.00 
T17 17.00 18.00 16.00 T44 16.00 18.00 17.00 
T18 16.00 18.00 17.00 T45 17.00 16.00 18.00 
T19 19.00 16.00 18.00 T46 17.00 18.00 20.00 
T20 15.00 14.00 14.00 T47 17.00 18.00 18.00 
T21 15.00 19.00 18.00 T48 19.00 18.00 19.00 
T22 18.00 17.00 17.00 T49 19.00 18.00 19.00 
T23 17.00 18.00 19.00 T50 16.00 19.00 18.00 
T24 17.00 17.00 18.00 T51 17.00 18.00 19.00 
T25 16.00 18.00 17.00 T52 17.00 16.00 16.00 
T26 16.00 19.00 17.00 T53 18.00 18.00 18.00 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 0.56 0.52 0.53 T28 0.47 0.65 0.61 
T2 0.39 0.40 0.40 T29 0.72 0.60 0.63 
T3 0.41 0.60 0.54 T30 0.59 0.67 0.65 
T4 0.37 0.52 0.40 T31 0.67 0.61 0.58 
T5 0.51 0.48 0.54 T32 0.68 0.63 0.53 
T6 0.40 0.38 0.52 T33 0.67 0.57 0.51 
T7 0.44 0.53 0.39 T34 0.65 0.64 0.60 
T8 0.48 0.44 0.35 T35 0.68 0.62 0.46 
T9 0.50 0.40 0.40 T36 0.63 0.65 0.80 
T10 0.53 0.40 0.51 T37 0.78 0.63 0.55 
T11 0.47 0.37 0.56 T38 0.58 0.66 0.64 
T12 0.53 0.46 0.46 T39 0.67 0.53 0.74 
T13 0.46 0.47 0.63 T40 0.68 0.59 0.54 
T14 0.50 0.50 0.47 T41 0.68 0.65 0.79 
T15 0.60 0.54 0.48 T42 0.76 0.64 0.72 
T16 0.48 0.41 0.48 T43 0.60 0.58 0.66 
T17 0.53 0.36 0.44 T44 0.78 0.59 0.75 
T18 0.54 0.47 0.48 T45 0.48 0.68 0.72 
T19 0.57 0.59 0.55 T46 0.45 0.70 0.72 
T20 0.58 0.45 0.40 T47 0.72 0.62 0.59 
T21 0.68 0.65 0.54 T48 0.67 0.56 0.50 
T22 0.43 0.46 0.54 T49 0.66 0.56 0.65 
T23 0.55 0.51 0.44 T50 0.63 0.49 0.69 
T24 0.56 0.54 0.42 T51 0.53 0.57 0.56 
T25 0.61 0.45 0.48 T52 0.64 0.59 0.53 
T26 0.51 0.60 0.53 T53 0.64 0.58 0.51 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 0.97 0.87 0.79 T28 0.81 1.15 1.03 
T2 0.82 0.71 0.58 T29 1.29 1.27 1.12 
T3 0.74 0.65 0.68 T30 0.99 1.10 0.63 
T4 0.65 0.64 0.48 T31 1.07 1.17 0.85 
T5 0.69 0.78 0.78 T32 1.01 0.90 1.01 
T6 0.66 0.76 0.68 T33 1.24 1.12 1.14 
T7 0.71 0.94 0.96 T34 1.15 1.20 1.32 
T8 0.69 0.67 0.70 T35 1.03 1.00 0.97 
T9 0.73 0.53 0.53 T36 0.93 1.01 1.17 
T10 0.80 0.51 0.69 T37 1.13 1.06 0.97 
T11 1.08 0.69 0.85 T38 1.27 1.24 1.23 
T12 0.72 0.61 0.54 T39 1.21 1.04 1.16 
T13 0.82 0.56 0.56 T40 1.12 1.02 1.05 
T14 0.77 0.62 0.69 T41 0.89 1.12 1.25 
T15 0.85 0.70 0.61 T42 0.99 1.09 1.33 
T16 0.72 0.76 0.71 T43 0.96 1.29 1.04 
T17 0.78 0.73 0.49 T44 1.25 1.26 1.28 
T18 0.79 0.68 0.56 T45 1.07 1.17 0.97 
T19 0.58 0.81 0.89 T46 0.97 1.02 0.94 
T20 1.00 0.64 0.62 T47 1.23 1.11 0.93 
T21 0.89 0.87 1.05 T48 1.03 1.25 1.01 
T22 0.76 0.72 0.75 T49 1.28 1.11 1.11 
T23 0.73 0.87 0.89 T50 0.99 1.29 1.05 
T24 0.92 0.83 0.56 T51 1.26 1.11 0.96 
T25 0.92 0.65 0.79 T52 1.00 0.99 1.18 
T26 0.77 0.85 0.72 T53 1.07 1.11 0.87 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 1.15 1.43 1.56 T28 1.41 1.67 1.90 
T2 1.66 1.32 1.13 T29 1.69 1.78 1.56 
T3 1.45 1.16 1.29 T30 2.00 1.72 1.85 
T4 1.22 1.15 0.95 T31 1.61 1.96 1.52 
T5 1.17 1.94 1.74 T32 1.63 1.57 2.13 
T6 1.48 1.37 1.57 T33 2.08 1.69 1.64 
T7 1.22 1.26 1.51 T34 1.60 1.72 1.92 
T8 1.35 1.02 1.22 T35 1.89 1.66 1.63 
T9 1.82 1.36 0.62 T36 1.85 1.96 2.16 
T10 1.41 1.32 1.33 T37 1.81 1.66 1.92 
T11 1.70 1.36 1.57 T38 1.99 1.55 1.95 
T12 1.63 1.15 0.97 T39 1.93 1.84 1.96 
T13 1.43 1.26 1.11 T40 1.72 1.81 1.86 
T14 1.39 1.15 1.59 T41 1.91 2.16 2.21 
T15 1.47 1.55 1.29 T42 1.73 2.10 1.63 
T16 1.62 1.28 1.29 T43 1.90 1.84 1.76 
T17 1.69 1.16 1.36 T44 1.70 1.84 1.75 
T18 1.63 1.31 1.48 T45 1.85 1.58 1.53 
T19 1.80 1.66 1.25 T46 1.65 1.81 1.88 
T20 1.75 0.96 1.12 T47 2.25 1.95 1.91 
T21 1.62 1.51 1.64 T48 1.88 2.03 1.91 
T22 1.80 1.53 1.68 T49 1.90 1.61 2.05 
T23 1.35 1.55 1.73 T50 1.94 2.00 2.15 
T24 1.69 1.75 1.14 T51 1.58 2.00 1.76 
T25 1.28 1.45 1.70 T52 1.93 1.75 1.88 
T26 1.64 1.87 1.37 T53 2.33 2.02 1.92 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.07 1.83 2.10 T28 2.23 2.36 2.40 
T2 1.91 1.82 1.52 T29 2.46 2.76 2.41 
T3 1.69 1.63 1.87 T30 2.32 2.05 2.33 
T4 1.61 1.65 1.81 T31 2.48 2.26 2.56 
T5 2.01 2.06 2.27 T32 2.42 2.15 2.32 
T6 1.79 1.75 2.35 T33 2.44 2.55 2.22 
T7 2.04 1.82 1.76 T34 2.42 2.29 2.26 
T8 1.60 1.42 1.69 T35 2.20 2.13 2.34 
T9 2.20 1.92 1.28 T36 2.16 2.50 2.37 
T10 1.81 1.96 2.14 T37 2.09 2.40 2.61 
T11 2.44 1.66 1.99 T38 2.08 2.51 2.49 
T12 1.90 1.62 1.37 T39 2.53 2.58 2.71 
T13 1.55 1.69 1.50 T40 2.39 2.17 2.58 
T14 1.73 1.59 2.02 T41 2.33 2.41 2.75 
T15 2.13 2.23 2.05 T42 2.36 2.39 2.64 
T16 2.25 1.79 2.16 T43 2.65 2.38 2.47 
T17 1.88 1.55 1.77 T44 2.36 2.71 2.73 
T18 2.14 1.66 2.17 T45 2.64 2.36 2.91 
T19 1.83 2.11 2.35 T46 2.49 2.51 2.48 
T20 2.23 1.63 1.70 T47 2.05 2.46 2.52 
T21 2.34 2.21 2.24 T48 2.58 2.62 2.53 
T22 2.38 1.92 2.14 T49 2.03 2.27 2.74 
T23 2.39 2.20 2.86 T50 2.43 2.43 2.44 
T24 2.42 2.26 2.38 T51 2.36 2.62 2.80 
T25 2.42 1.74 2.03 T52 2.70 2.54 2.27 
T26 1.89 2.11 2.30 T53 2.34 2.12 2.47 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 2.84 2.79 2.64 T28 2.67 2.53 2.92 
T2 2.30 2.82 2.72 T29 3.60 2.80 3.10 
T3 2.99 2.83 3.21 T30 2.60 2.38 2.68 
T4 2.91 2.70 2.82 T31 2.33 3.38 2.90 
T5 2.91 2.32 3.30 T32 2.80 3.16 2.45 
T6 3.07 2.69 2.80 T33 3.16 2.30 3.06 
T7 2.71 2.67 2.94 T34 2.79 2.67 2.81 
T8 2.75 2.55 3.18 T35 2.50 2.41 3.82 
T9 2.97 2.71 2.31 T36 2.72 2.97 2.64 
T10 2.45 2.90 2.64 T37 2.81 2.72 2.64 
T11 2.97 3.04 3.23 T38 3.08 3.25 3.08 
T12 2.87 3.07 2.60 T39 3.24 3.15 3.06 
T13 2.67 2.82 2.71 T40 2.70 2.66 2.90 
T14 2.70 2.64 3.00 T41 2.75 2.90 2.77 
T15 2.91 2.87 3.00 T42 3.22 2.50 2.66 
T16 3.01 2.89 2.91 T43 2.83 2.81 2.79 
T17 2.67 2.82 2.59 T44 2.42 2.84 2.80 
T18 2.30 3.21 2.50 T45 2.60 2.97 2.73 
T19 3.10 3.17 2.63 T46 2.30 3.23 2.90 
T20 2.62 2.14 1.96 T47 2.25 3.08 3.01 
T21 2.47 2.30 3.65 T48 2.70 2.65 3.21 
T22 2.41 2.38 2.69 T49 2.91 2.71 2.86 
T23 2.93 2.64 3.14 T50 3.10 2.80 2.90 
T24 2.81 3.02 3.16 T51 2.85 3.30 2.64 
T25 2.20 2.31 2.41 T52 2.68 2.59 2.61 
T26 2.90 2.30 2.60 T53 2.82 2.73 2.96 









R1 R2 R3 R1 R2 R3 
T1 99.82 75.74 90.93 T28 71.82 96.37 86.46 
T2 62.59 110.37 79.27 T29 131.17 80.99 133.44 
T3 83.89 77.64 106.03 T30 65.32 76.52 70.72 
T4 64.48 73.16 119.18 T31 83.77 84.69 81.93 
T5 60.90 76.20 70.42 T32 68.93 77.11 70.27 
T6 66.23 83.82 88.34 T33 102.99 88.88 92.35 
T7 69.71 82.45 100.48 T34 82.04 87.07 85.61 
T8 92.98 85.16 83.31 T35 71.41 77.33 79.54 
T9 103.70 86.41 82.62 T36 76.32 115.67 91.65 
T10 68.26 84.93 99.82 T37 79.64 80.14 72.42 
T11 96.33 107.41 104.52 T38 115.79 134.04 99.84 
T12 107.26 100.48 91.72 T39 120.43 121.14 124.57 
T13 83.87 100.44 101.40 T40 101.79 91.62 91.65 
T14 74.96 90.76 125.15 T41 118.69 106.03 96.40 
T15 94.35 75.74 77.94 T42 111.34 78.49 79.18 
T16 83.11 88.75 108.68 T43 83.78 130.05 74.88 
T17 81.36 84.10 76.70 T44 76.84 87.27 99.84 
T18 65.22 80.98 67.94 T45 82.32 83.52 111.54 
T19 67.88 78.49 90.20 T46 90.20 91.57 97.09 
T20 84.47 75.02 77.39 T47 75.74 75.21 107.47 
T21 70.01 79.64 80.40 T48 100.26 79.23 97.71 
T22 76.90 89.68 79.43 T49 89.98 93.98 78.03 
T23 93.98 77.26 88.93 T50 112.92 94.37 77.84 
T24 105.68 79.16 119.31 T51 82.32 110.55 109.98 
T25 65.32 83.26 74.57 T52 81.20 81.79 77.35 
T26 86.22 84.80 70.03 T53 114.14 75.83 102.63 
T27 69.03 70.43 72.82 T54 69.28 79.27 74.88 
 
